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O objetivo deste trabalho foi estudar a melhor utili 
zaçao de um suprimento hldrico regularizado por um sistema de 
reservatórios em um sistema de irrigação. Foram utilizados mo 
delas de geração de deflÚvios mensais, de simulação de sistemas 
de irrigação e de operação dos reservatórios. Para a geraçao 
de deflúvios mensais foi empregada uma metodologia de análise 
de estrutura de série de vazoes em rios intermitentes, identi-
ficando-se um modelo para elas e, 
to de séries sintéticas mensais. 
com este, se gerou um conju~ 
Neste conjunto se estimaram 
os perlodos crlticos e os volumes de regularização, correspon-
dentes para uma descarga regularizada, relativos a regulariza-
ção da série histórica, efetuando~se posteriormente uma análi-
se de frequincia daqueles volumes. 
Em continuação, foram analisados os requerimentos de 
água para os cultivas para uma sequência de áreas irrigadas in 
crementais, e aplicou-se técnicas de simulação de sistema de 
irrigação baseadas no critério do máximo beneficio. Com as de 
mandas identificadas simulou-se a operação do reservatório e-
quivalente, a fim de se estudar o seu comportamento com aque-
las demandas sob diversas hipóteses, considerando ainda, a •va 
poraçao no espelho d'agua como a perda mais significativa. 
As aplicações desta metodologia, foram realizadas no 
projeto de Morada Nova, no Vale do Banabuiu, no Estado do Cea-
ra. Os resultados obtidos são apresentados e discutidos, onde 
se pode concluir que mesmo nas situações mais desfavoráveis do 
periodo critico o suprimento hidrico disponivel satisfará as 
demandas do projeto, e indicando a confiabilidade dos volumes 
excedentes para irrigação de outras áreas ajusante. 
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ABSTRACT 
,e; Selection of alternative for better use of the 
regulated water supply of on irrigation system for irrigation 
purpose was the obj~ctive of this study. 
Mathematical models for generation of monthly 
streamflow, for simulation of irrigation system and for 
reservoir operation were used. 
A methodology for the analysis of thé structure 
of monthly streamflow series in intermittent rivers was used 
to identify a model for generation of monthly series. The 
criticai period and the corresponding volume for a given 
regulated discharge were estimated for the set of generated 
series. Their frequency analysis was performed in order,)to 
analyze the reliability of supply. 
The irrigation water requirements for a set of 
se lected crops were cal cu late d and a simu latiomof the operation 
of the irrigation system was made using thec:oriteria of maximum 
benefit and incremental areas. 
With the demanda identified, the simulation of 
the operation of an equivalent reservoir system was performed. 
The application of the above methodologY was made 





CAPÍTULO I - INTRODUÇAO .. ,• .• .. • .• .•, .• ., .•. _.,., ... •,. .•,,. .. • •..... ,,.. 1 
1.1 - Consideraçóes Gerais., ......... , ............. , 1 
1.2 - Aspeatos da Agriaultura Irrigada.............. 4 
1. 3 - Objetivo. do Trabalho.,,,., .... ,.,,,, ...... ,.. 5 
CAPÍTULO II - REVISÃO DA LITERATURA ....... ;.............. 8 
2.1 - Análise da Estrutura de Siries Temporais 
H 'd ••. 1,,. ro1,,og1,,.cas •••.•.•.•••••••.•••.••••.••••••• 
2.2 - Geração de sirijs Sintitiaas ....... .......... . 
2.3 - Os Modelos Matemátiaos de Simulação em Siste-
8 
10 
mas de Iririgação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 
CAPÍTULO III - METODOLOGIA .... ,., ..... , ... ,.,, .. , ... ,, .. , 15 
3.1 - Introdução .................................... 15 
3.2 - Análise da Estrutura de Siries Temporais 
.d • • . H1,,. ro t.,Og1,,.aas . .....................•......... 
3.2.1 - Um .Modelo para Estru:tura de Sir.ies de 
.1 5 
Vazóes em Rios Intermitentes ........ 20 
3.2.2 - Geração de Vazóes .Mensais em Rios 
Intermitentes ................. ,.... 28 
3.3 - Partes Constituintes de um Sistema de 
J;.priga_çã9 . ............ , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 
./.,''a '!,,-;' .i,,_'U:) , ' (, ( V~ ] <,' , e~ é',' < : 
3.4 - Reservatórios de Regularização nos Sistemas de 
Irrigação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 
3. 4 . .1 - A Tia.niaa dos Pia os Sequenaiais., .... , 3 7 
3.4.2 - Estudo de Regularização de Vazóes aom 
SJP_ies Geradas ............... ,...... 42 
3.5 - Estimação das Demandas de Irrigação ........... 42 
vii 
Pág. 
3.6 - Os Modelos Matemáticos de Simulação de Sis-
temas~ de. Irri,gaç/{o. .• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
3. 6 .1 - o 
3.6.2 - A 




de Simulação .. .............. 
Produção . ................... 




3.6,4 - Modalidades de Distribuição de Água 
em Sistema de Irrigação .........•.. 63 
3.6.5/,- O Processo de Simulação do Modelo .... 68 
3.7 - Simulação da Operação Mensal de Reservatório 
de Regularização em Sistema de Irrigação .. 75 
CAPÍT.ULO IV - APLICAÇÃO DA METODOLOGIA ... , ...... ,,....... 81 
4.1 - Características da Área do Sistema de Irriga-
ção Selecionado............................ 81 
4.2 - Dados Hidrometeorológicos ................... 88 
4.3 - Formulação do Sistema de Irrigação .......... 97 
4.3.1 - Análise Hidrológica ................. 101 
4.3.2 - Estimação das Demandas .............. 126 
4.3.3 - SimuJação do Sistema de Irrigação da 
Operação do.Reservatório .......... 135 
4. 3. 3 .1 - Simulação :do Sistema de Irrigação. . 13 5 
4.3.3.2 - Simulação da Operação do Reservat~ 
rio de Regularização ............ 155 
CAPÍTULO V - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES ...........•...... 161 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 5 
1 
C A P 1 T U L O I 
INTRODUÇÃO 
1.1 Considerações Gerais 
Em épocas passadas, embora aplicando-se técnicas ba.3 
tante primárias, a utilização dos recursos hldricos .• dispdnl-
veis na natureza, não causavam sérias preocupaçoes como as que 
causam hoje, pois as disponibilidades dos recursos hldricos e-
ram inúmeras vezes superiores às demandas em qualquer perlodo 
do ano. 
Com o crescente desenvolvimento das áreas industri-
ais urbanas e rurais, estes recursos passaram a ser mais soli-
citados obrigando as entidades governamentais, privadas,ou me~ 
mo dos próprios usuários a uma sistematização no uso visando 
um melhor aprov~itamento e conservação daqueles. 
Na atididadecagrlcola, os consumos de agua para ir-
rigação incrementaram-se com o aumento das áreas cultivadas,i~ 
plicando numa maior utilização dos mananciais disponlveis e o 
desenvolvimento de técnicas mais apuradas para obtenção de mai 
ores beneflcios econômicos. Como consequência imediata, sur-
giu a necessidadec de reservatórios de armazenamento de aguas 
superficiais e subterrâneas, e do desenvolvimento de regras de 
operaçao para seu melhor uso, deixando de lado as técnicas em-
plricas. Neste trabalho, salienta-se a utilização somente de 
reservatórios superficiais, embora de uma forma geral, deva-1se 
estudar a possibilidade de adição de reservas subterrâneas e 
.considerar sua utilização conjunta com os recursos superfici-
ais. 
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Nas regiões Úmidas um confronto entre os investimen 
tos e os beneficias, muitas vezes reveza a inviabilidade de 
projetos de sistemas de irrigação, peZo fato das ocorrênciasde 
ddficits serem pouco significativas ou de pequena probabilida-
de de ocorrência. Já nas regiões áridas e semi-áridas, as ir-
regularidades e escassez das precipitações sao bem frequentes, 
tornando mais viáveis estes planejamentos, nao só pelos benefi 
cios diretos (incremento da renda per capita na região) mas 
também, por aqueles indiretamente obtidos como consequência i-
mediata (saúde, melhor padrão de vida, e outros). 
Uma consideração de relevante importância nos proj~ 
tos hidroagricoZas, deve ser tomada relativamente ao caráter a 
Zeatório com que ocorrem os fenômenos hidrometeoroZÓgicos na 
natureza, assim, o suprimento que se faz disponiveZ a um sist~ 
ma como também as demandas, passarão a ser no contexto, variá-
veis aleatórias e consequentemente, os beneficias econômicos 
obtidos no mesmo. 
No caso do Nordeste brasi Zeiro, o problema do melhor 
aproveitamento dos recursos hidricos, reveste-se de muito sig-
nificado, peZa realidade cZimatoZógicas de que é possuidora 
pois, com clima semi-árido, a evapotranspiração potencial che~,, 
ga a valores bastante superiores às precipitações durante o a-
no. Além do mais, conta-se com a inexistência de rios perenes 
que permitam assegurar o desenvolvimento dos projetos hidroa-
gricoZas sem regularização. Desta feita nota-se, que os reser 
vatórios superficiais nesta região surgiram como uma primeira 
medida na diminuição dos passiveis prejuizos causados pelas se 
cas. 
Estes reservatórios sao geraZmente de reguZarização 
pZurianuaZ, e fazem aom que os recursos h{driaos naturais irre 
guiares no tempo, transformem-se em esoaamentos reguZarizados 
e moduZados de acordo aom uma programação, para satisfazer as 
necessidades. Em muitos casos se requer o pZanejamento das re 
gras de operação a longo, médio, e curto prazo quando neaessa-
rio, aom os respectivos pZanos de aultivos, em função do aonsu 
mo do mercado e da poZ{tiaa de implantação. 
Considerando as irregularidades pluviométricas qua~ 
to ao uso da água nos projetos hidroagr{aoZas, o emprego de m~ 
deZos matemáticos de expZoração de reservatórios, a ser consi-
derado neste trabalho juntamente aom modelos matemáticos desis 
temas de irrigação, podem ajudar a estabeZeaer meZhores regras 
de operação de forma a obter-se benef{aios mais satisfatórios. 
Estas regras de operação não podem ser consideradas estáticas, 
pois .. devem modificar-se de acordo aom as necessidades, adaptta72. 
do-se às condições variáveis a que está submetida a agriauZtu-
ra. 
Um eficiente pZanejamento de operaçao do sistema de 
irrigação deve considerar entre outros fatores: (1) a seleção 
e a aZoaação de auZtivos mais rentáveis no sistema de irriga-
ção, de acordo aom a infZuênaia exercida peZa operação do re-
servatório e peZas variações a que esta seZeção poderá sofrer 
no tempo, devido as fZutuações nowmeraado consumidor; (2) os 
volumes armazenados no reservatório, ou reservatórios que aompoem o 
sistema. 
No aaso inver~o, ou seja um mau planejamento, pode-
ra acarretar ruina dos aultivos e causar ainda aonsequênaias 
graves aomo, dificuldade de absteaimento d'agua para subsistên 
aia do homem e animais, des'empregó evéntuà'is ·e ·má'i's a per'da de 
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oonfiança dos, irrigantes nos administradores do sistema. 
'-· ~~ .: ·: .!'; '- 1) .'~ . • 
1.2 Aspeotos da Agrioultura Irrigada 
A pretensão básioa da irrigação é, inorementar a 
produção dos oultivos por unidade de área, e uma irrigação efi 
oiente deve tentar oonseguir os mais altos benefíoios possweis 
por unidade de área, oom o mínimo de água utilizada. 
A irrigação, pode ser aonsiderada aomo o planejame~ 
to, aonstrução e operação de projetos de suprimentos de áiua~ 
para o desenvolvimento de uma agrioultura intensiva. Assim,p~ 
ra que seus objetivos sejam atingidos a integra1ão de estudos 
téonioos, administrativos e sóoio-eaonõmioos devem ser realiza 
dos e analisados, aonsiderando o aarater dinâmioo dos fatores 
intervenientes, viabilizando as potenaialidades das fontes no 
tooante a satisfação das demandas sempre aresoente. 
A irrigação tem lugar sempre que as neoessidades em 
agua dos oultivos, exaedem as disponibilidades naturais exigin-
do-se suprir de uma outra forma tais defiaits, durante o tempo 
em que se manifesta a insufiaiênaia de água. 
As neoessidades de água dos diversos oultivos a se 
rem supridas pelos reservatórios de irrigação, em oada período 
estabeleaido, pode ser determinada através da estimação do uso 
oonsuntivo de água, juntamente aom as aaraoterístiaas do solo 
irrigado aomo, textura, porosidade, salinidade, infiltração , 
peraolação, e oapaaidade de armazenamento. Além disso,se oon-
sidera as preoipitações efetivas e mais ainda a situação fÍsi-
oa das fontes ou reservatórios, em relação as áreas oultivada~ 
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para o aômputo das perdas de aondução até a apliaação as unida 
des mais simples do sistema. 
O desenvolvimento da maioria dos aultivos de irri-
gaçao se estimula aom a umidade moderada do terreno, e,, sofve·,,,wn 
proaesso de retardamento quando esta é exaessiva ou defiaient~ 
A Figura 1.1 mostra a influênaia dos diversos nlveis de umida 
de do solo na taxa de aresaimento dos aultiv~s. 
Para o aaso da estimativa das disponibilidades tor 
na-se ainda neaessário,o aonheaimento das aaraaterlstiaas dos 
fenômenos meteorológiaos da região, que afetam as demandas, ao 
mo as preaipitações, umidade do ar, temperatura, veloaidade do 
vento, e mais os deflúvios quando existir aproveitamento de re 
servatórios superfiaiais. 
1.3 Objetivo do Trabalho 
Propõe-se neste trabalho o desenvolvimento e apli~~ 
aaçao de uma metodologia que visa utilizar um determinado su-
primento hldriao regularizado, representado por um ou mais re-
servatórios nos aproveitamentos hidroagrlaola~ em busaa da ma-
ximização dos beneflaios eaonômiaos ou luaros. t realizado um 
estudo hidrológiao das séries de deflúvios mensais afluentes a 
um reservatório equivalentes, quando for o aaso, juntamenteaom 
o uso de téaniaas de geração de séries sintétiaas, e téaniaas 
de simulação de sistemas de regularização e irrigação. Estuda-
se logo a operação do reservatório a partir de uma seleção de 
aultivos aom os quais se estimou as demandas, e aom as disponi 
bilidades hldriaas analisa-se a aonfiabilidade do aomportamen-
to do sistema, diante as irregularidades dos suprimentos e dos 
11 
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planos de cultivos mensais e anuais. 
Através desta metodologia pode-se definir melhores 
alternativas de operaçao intensiva e racional dos sistemas de 
irrigação, como fruto de uma melhor alocação do suprimento de 
agua realizado,no decorrer dos planos de cultivos. 
O trabalho desenvolvido será apresentado na segui~ 
te sequência: no capítulo II, far-se-á a revisão da literatu-
ra; no capítulo III, a apresentação das técnicas utilizadas; o 
capítulo IV corresponderá à aplicação das técnicas descrii'tas.,no 
capítulo anterior ao caso do projeto de Morada Nova, no Vale 
do Banabuiu, e as respectivas análises e comentários dos resui 
tados obtidos; e finalmente no capítulo V serão indicadas as 
conclusões e recomendações sugeridas. 
·a 
CAP Í T U L D II 
REVISÃO DA LITERATURA 
2.1 Análise d.a Estrutura de Séries Temporais Hidrológicas 
A partir,do registro de observações das séries hi 
drometeorológicas pode-se identificar importantes informações 
nos projetos de aproveitamento dos recursos hídricos, assim p~ 
de-se estudar as características das mesmas utilizando~se téc-
nicas de análise de estrutura de séries temporais que permitem 
caracterizar os fenômenos por intermédio das respectivas se-
ries de observações. Com relação aos processos estocásticos 
conforme descreve-se na seção ( 3. 2) diversos modelos :têm aons:{ 
derado,· o caráter das séries temporais estacionárias ou não es-
tacionárias, porém o segundo caso tem sido pouco ~esenvólvido 
por sua complexidade. 
A teoria dos processos estocásticos estacionários 
vem de forma gradativa sendo mais difundida consequentemente r~ 
aebendo maiores contribuições como··as de Hannam (1970)/mderson 
(194§'), e Grenander e Rosenblott U957)., No caso de -sequen-
aias· hidrológicas anuais e mensais, Yevjevich· [ C:Z972a} e_:C1'972b) [ 
e .Kiesel (1969) tem apresentado entre outros significativas co!!_ 
tribuições. 
Em abordagem dirigida aos processos estocásticos 
estacionários, vários estudiosos tê~~se proposto a investiga-
ção da periodicidade nas séries temporais. Schuster (1898) i-
dealizou o periodograma dando origem a análise espectral, ca-
bendo a Tukey (195g) e Bartlett (1950) entre outros a sua con-
" 
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tinuidade. No Brasil, Machado C1970), utilizando os recursos 
dos computadores junto a transformada rápida de Fourier, desen-
volveu um estudo dentro da análise espectral,na análise de se-
ries hidrológicas. 
Rodriguez - Iturbe G968)propos um método em que a 
periodicidade das séries temporais não é analisada por um único 
espectro de toda a série como já havia sido realizado e, sim por 
um conjunto variável ao longo do tempo, fazendo as séries .tempq_ 
rais possuiremo carater não-estacionário. 
A análise de estrutura de séries hidrológicas univa 
riadas de vazoes em rios perenes tem sido bastante estudad~ 
Yevjevich (1972a), Thomas e Fiering (1962) e outros. No 
, 
Era-
sil, por exemplo, Machado (1970), Lattari e Guerrero (1975) a-
plicaram estas análises também a rios perenes. 
Em geral, para o caso de vazoes mensais,os seus con 
secutivos valores são caracterizados por uma dependência no tem 
po. Wold (1954) realizou um estudo envolvendo a relação entre 
o modelo auto-regressivo investiefado por Yule (1927) e o esque-
ma de médias móveis de Slutsky (1937), tentando modelar a depe~ 
dência sequencial dos valores de uma série temporal. 
Roesner e Yevjevich Cl966) desenvolveram um es,tudo 
identificando a estacionaridade e, periodicidade usando técnicas 
de correlação de série, espectro de variância e identificação 
dá componente estocástica independente na análise de estrutura 
de série, para representar as séries temporais por um modelo. 
-Em estudos mais apurados, Yevjevich C19?2b) apresentou uma ana-
lise de estru~ura de séries hidrológicas, usando técnicas para 
verificar a periodicidade nos parâmetros média, variância, assi 
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metria, coeficiente de correlação e, testes de verificação de 
constãncia de coeficiente de variação, assimetria, e autocorr~ 
lação. Foram propostos juntamente com modelos de dependência 
da componente estocástica. 
Um modelo em que se considera a estacionaridade e 
nao estacionaridade simultaneamente nas sêries hidrológicas jbi 
apresentado por Boxe Jenkins (1970) denominado modelo de 
ARIMA (Autoregressive - Integrated - Moving Average).Baseia-se 
no principio de que a modelagem da sêrie temporal por um núme-
ro mínimo de parâmetros representará uma abordagem mais conve-
niente. Aplicações do modelo de Boxe Jenkins (1970) no Bra-
sil, para previsões de sêries, foram realizadas por Araújo 
~974), dando um enfoque à transformação e estimação dos parame 
tros e Souza (1974) ressaltando o problema da identificação e 
testes estatísticos. Numa tentativa de integrar os modelos de 
Yevjevioh, Boxe Jenkins, com o objetivo de se realizar previ-
sões de sêries univariadas, Silva e Sales U975) e Sales (1977) 
apresentaram aplicações de modelos estocásticos lineares para 
sêries hidrológicas de vazões ~ensais. No caso de rios inter-
mitentes pouco se tem desenvolvido. Uma das primeiras contri-
buições foi a apresentada por Clarke U973) e será ,/d.iscut,ida 
mais detalhadamente neste trabalho. 
2.2 Geração de Sêries Sintêticas 
No planejamento de expansao de um sistema de recur-
sos hídricos a aleatoriedade das variáveis hidrológicas envol-
vidas ê um fator que se torna indispensável de análise e consi 
deração. O uso de sêries sintêtioas ou geradas vieram a con-
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tribuir deaisivamente neste sentido. 
As séries geradas por sua vez, déverão assemelhar-
se a históriaa em termos das propriedades que exerçam influên-
aias signifiaativas no estudo da operação do sistema, portanto 
verifiaa-se que a maioria dos trabalhos tem-se orientado para 
o aaso de rios perenes. 
Um das primeiras tentativas voltadas para a geraçao 
de série de defluvios foi .a realizada por Sudler ( 19 2?). Este 
partiu da seleção de um registro de observações de desaargas 
anuais aom determinado aoefiaiente de variação e dispondo de 
um mesmo número de aartões, maraou aada valor em aada aartãoem 
baralhando-os aonseautivamente e obtendo várias sequênaias de 
vazões, para o estudo de dimensionamento de reservatório. Em-
bora não se aonstituindo téaniaa de grandes reaursos principal 
mente pela quebra da estrutura de autoaorrelação, foi um pri-
meiro avanço por se considerar no projeto diferentes amostras 
de vazões, o que em outrora considerava somente a série histó-
rica. 
Hurst (1951) forneceu uma excelente aontribuição 
na hidrologia quando examinou persistência hidrológica, ao lon 
godo tempo. 
Thomas e Fiering (1962) em seguida desenvolveram um 
modelo matemático de geração de séries de vazões mensais, atr~ 
vés de uma equação recursiva em que é preservado a média odes 
vio padrão, e o coeficiente de autocorrelação linear de ord~m 
um. Em trabalhos posteriores, Thomas e Fiering (1963)e Matalas 
(196?) aonsiderando a assimetria utilizaram as distribuições 
gama e log - normal de tres parâmetro~ para ajustar a componen 
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te aleatória. 
Roesner - Yevjevich (1966) e Quimpo (1967) apresen-
taram modelos matémâticos de vazões mensais e diârias respecti 
vamente em que fora desenvolvido um método paramétrico para a 
remoçao da periodicidade, a partir de uma série de Fourier. 
Benson e Mata las (1967), sugeriram um processo de geração de se 
rie, a partir de parâmetros estatísticos regionais, fazendo re 
duzir os passiveis erros provenientes das pequenas amostras e 
possibilitando inclusive, a obtenção de dados sintéticos em lo 
cais onde não se dispõe de registros. 
Uma extensão do modelo de Thomas - Fiering foi pro-
posto por Harms e Campbell (1967) cujas características princi 
pais eram; a preservação da distribuição log - normal e coefi-
ciente de correlação para as vazões mensais; a preservaçao da 
distribuição normal e coeficiente de correlação para as vazões 
anuais, jâ que a geração pelo método anterior, não preservava 
a dependência docorrente das séries anuais e mensais. A con-
sistência entre os dois tipos de vazões foi conseguida através 
da atribuição de pesos de igual valor para os dois tipos de v~ 
· zões .mantendo-se desta maneira, a relação entre os volumes anu 
ais e mensais. 
Valencia e Shaake (1973), desenvolveram um'" modelo 
de geraçao de séries temporais baseado num esquema de desagre-
gaçao em que preservava a variância e propriedades da covariân 
eia para a série anual e as variações sazonais, mensal, semanal 
e diâria dentro do ano, segundo o caso. 
Para o caso de geração de vazões mensais em rios 
intermitentes pouco tem-se desenvolvido. O trabalho realizado 
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por CZarke (19?3) tem sido uma das primeiras aontribuições e 
será utilizado neste estudo. 
2. 3 Os Modelos Matemátiaos de Simuiação em Sistemas de Irrigação 
Os modelos matemátiaos em irrigação são muito reaen 
tes portanto sua apZiaação mais intensiva é notada nos 
que desfrutam de um,Jmaior desenvo Zvimento te ano Zógiao, 




lentes resultados quando se usa de maneira raaionaZ,estes re-
aursos FAO [ (19?4, n9 23) e (19??, n9 24) ], e CZarke (19?3). 
Nos Últimos anos,aom o advento dos aomputadores e 
de novas téaniaas de programação matemátiaa, tem sido pesquis~ 
das diversas soluções para os problemas da utilização dos re-
servatórios de regularização nos projetos hidroagriaolas. 
Uma das téaniaas bastante utilizadas que permitem 
obter estas soluções aonsiste nos modelos de simulação aonsid~ 
rados em duas fases distintas de desenvolvimento: projeto e o-
peraçao. 
A importãnaia da simulação nos sistemas de reaur-
sos hidriaos têm sido disautido na metodologia de planejamento 
do uso de água,. apre sentado no trabalho desenvo Zvido por Maass 
et al (1962), Em trabalho apresentado por ; H-µfsahmidt eFiering 
(~966), são desaritos métodos para aonstrução de modelos de si 
mutação, forneaendo detalhes aaeraa do proaedimento para apZi-
aaçao em sistemas de reaursos hidriaos. Posteriormente,DudZey 
et aZ C19?0) j apresentaram uma metodologia de simulação ,-e ,ap'l{ 
aciçdo .de pr_ognamaçEõ.; dinÍJ.íni.'áa- em: ap.rov,eii:taíne-,ttoê·, h-i.dr-oagr{êolas. 
-, 
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O modelo de computação digital em sistema de irrig~ 
-çao elaborado por Anderson e Maass (1971), determina o efeito 
da variação do suprimento hldrico, das restrições a que estão 
submetidos o sistema e, das regras de distribuição de água so-
bre o desenvolvimento e produção dos cultivos. O modelo leva 
em consideração o critério do máximo beneflcio econômico e tem 
sido um dos primeiros em atingir nlveis detalhados na simula-
çao. Este modelo será utilizado neste trabalho. 
Conner et al (1972) realizando uma pesquisa acerca 
da teoria e metodologia dos riscos nas decisões dos projetosde 
aproveitamento hidroagrlco la, idealizaram um mode Z.o baseado na 
hipótese de utilidade esperada e da teoria gama. Nes,te a pr~ 
gramaçao de risco juntamento com a simulação sao usadas para 
desenvo Zver um mo de lo de sistema de recursos hldricos, a fim de 
se estudar a variabilidade da água sobre as decisões adminis-
trativas no distrito de irrigação. 
1.5 
C A P Í T U L D III 
METODOLOGIA 
3.1 Introdução 
A metodologia a ser utilizada neste trabalho, é de:!_ 
crita na seguinte sequência: 
(1)- Análise de estrutura de séries temporais hidroló 
gicas. 
(2)- Geração de séries temporais de deflúvios e análi 
se do período critico. 
(3)- Estudo da operação do reservatório para o siste-
ma de irrigação. 
(4)- Simulação do sistema de irrigação através de mo-
delos matemáticos. 
3.2 Análise da Estrutura e Geração de Séries 
rais Hidrológicas 
Tempo-
Em todo sistema de recursos hídricos o· caráter a·ie 
a tório das variáveis hidra lógicas envolvidas sendo um fator que 
exerce influência significativa ao sistema, deve ser considera 
do como de suma importãncia. Informações acêrca dos períodos 
de estiagens, e suas variações e confiabilidade de suprimento 
hídrico devem ser analisados a partir das séries corresponden-
tes, fornecendo assim, elementos para os diversos estudos e pr!2. 
je tos. 
Com a acelerada evolução da tecnologia, os métodos 
de análise empregados, tornaram-se cada vez mais eficientes no 
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que se refere a extrair informações mais apuradas dos regis-
tros históricos, onde as séries temporais são consideradas c~ 
mo passiveis sequências caracterizadas,por propriedades esta-
tisticas. 
Um processo estocástico, conforme Yevjevich (1972b), 
pode ser caracterizado por uma representação matemática de um 




1l = [O, T], 
é um evento aleatório relativo a um tempo 
as sequências · { "t' t E 11 } formam um 
conjunto de realizações do processo, com a particularidade de 
apresentar sucessões distintas para cada periodo de observa-
ção, consequentemente ' { f,t } pode ser considerado uma variá-
vel aleatória. 
Sua representação poderá ser feita através de uma 
familia de funções de probabilidade de ' { f,t}, 
( 3. 1) 
F(X
1
, ..... Xn , t 1 , ..... tn) = Pr (f,t 1 < x1 ; ..... ;f,tn < Xn) 
onde 
Os processos hidrológicos na natureza pela forma 
como ocorrem podem ser classificados como processos estocásti 
cos ou deterministico - estocásticos, já que, dificilmente se 
irá encontrar fenomenos hidrológicos especificamente determi~ 
nisticos, a não ser em condições contra ladas.; considere-sé pro-
cessos hidrológicos estocásticos são aqueles governados por 
leis de probabilidadese as suas sequências ocorrem aleatoria-
mente, ao passo que os processos hidrológioos deterministicos 
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-sao os que podem .ser determinados a partir de expressoes fun-
cionais ou mesmo curvas experimentais. 
Um processo hidrológico if dito ainda estacionário, 
quando as suas propriedades sào invariantes ou não evolutivas 
com o tempo, e podem ser classificados como estácionários de 
primeira ordem ou na mldia, estacionários de segunda ordem ou 
na média e covariância, ou estacionár.io de ordem N, · conside-
rando estacionaridade nos momentos de ordem N, 
Se ~s média X(t) no tempo t, e XCt + T) no tempo 
(t + T), de um processo, estimados pelas equações (,3,2à)e (Z,2b) 
apresentadas a seguir, convergem para a madia u da popula-
çao com probabilidade um, ou seja P(X(t) = u) = 1, e P(X(t + T)=u)=1 
para m + 00 independente da posiçào de t E [O, T], o prQ_ 
cesso pode ser denominado estacionário na média. 
x(tJ = ! m l: 
i=l 




l: X (t + T) 
m i=l f 
( 3. 2à) 
(3.2b) 
Se a covariância;: estimada pela expressao ( 3. 3) e 
independente da posição de t, mas depende da defasagem T 
(lag),diz-se que existe estacionaridade na covariância, porem 
se ocorre estacionaridade tanto na média,como na covariância 
o processo é dito estacionário de segunda ordem. 
1 m 
Cov (Xt, X , ·_ )= l: 
t.:+' T m i=l 
1;8 
De uma forma geral, as séries temporais hidrológi 
cas possuem caracteristicas definidas a partir de suas diver-
sas componentes deterministicas e estocásticas. As componen-
tes deterministicas podem ser consideradas como os transien -
tes (tendências e/ou saltos) e as periodicidades que se podem 
, . 
apresentar nas ser~es. Como transientes pode-se indicar as 
tendências na média e no desvio padrão e os saltos que se po-
dematribuir a inconsistências da série. Já a periodicidade p~ 
de incidir nos parâmetros estatisticos, média, desvio padrão , 
e coeficiente de autocorrelação, principalmente atribuindo-se 
este fato ao ciclo anual de rotação da terra em torno do sol. 
As componentes estocásticas podem ser ainda classificadas em 
dependentes e independentes. 
As séries anuais de precipitação e vazao, desde 
que eliminados os transientes e tendências são aproximadamen-
te séries temporais estacionárias, Yevjevich (19?2~) 
As sequências mensais relativas aos mesmos fenôm~ 
nos sao possuidoras geralmente de uma periodicidade de doze 
meses na média e no desvio padrão, portanto, sõmente se cons~ 
guirá a sua estacionaridade .após um tratamento especial, no 
que se refere a remoção desta componente. Porém sõmente as 
sequências mensais de vazões de rios perenes podem ser trata-
das desta maneira, Já que o caso dos rios intermitentes preci 
sa de um outro tratamento o que será mostrado no desenvolvi -
mento deste trabalho. 
As tendências podem ser estudadas nas séries anu-
ais e geralmente podem ser removidas pela soma algébrica dos 
valores originais a tendência. Podem ser representadas por 
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po l.inômios ajustados pe l.o método dos m{nimos quadrados, ou por 
expressoes utilizando o método das médias móveis. Caso a ten 
dência for identificada e confirmada tendo justificativa f{si 
ca, a mesma poderá ser removida. 
Os sal.toi de forma semelhante, podem ser removi -
dos pel.a soma algébrica dos valores originais ao sal.to se tam 
bém for identificado e confirmado através de uma justificati-
va f{sica. 
No caso de séries mensais a existência de periodi 
cidade pode ser identificada graficamente e testado através 
da igualdade de parâmetros usando os testes t-Student e o 
teste F, e podem ser removidos pel.a utilização de model.os de 
remoção de periodicidade, paramétric~s ou não paramétricos 
Yevjevich (1972b). 
, 
Com a remoçao dos componentes determin-Ísticos da 
série tal. como, tendências e/ou sal.tos e periodicidade, a se-
rie temporal. estacionária ainda não pode ser representada co-
mo um processo estocástico independente, pois poderá existir 
entre seus consecutivos valores uma dependência que geralmen-
te é considerada linear. 
A dependência das séries temporais no tempo pode 
ser representada pelos esquemas de médias móveis, pelos mode-
los autoregressivos, ou de ambos simultâneamente, que de aco~ 
do com o modelo selecionado será removido obtendo-se a compo-
nente estocástica independente ou aleatória, consequentemente 
ajustada a uma distribuição de probabilidade. 
Uma vez anal.isa1a a estrutura da série, a geraçao 
de novas séries pode ser realizada por um processo de geraçao 
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de numeras aleatórios com distribuição semelhante a da. compo-
nente independente, Naylor e Thomas (1971), adicionando a es-
tes, os componentes identificados na análise já desenvolvida. 
No caso de séries mensais em rios intermitentes, 
característica marcante no regime hidrológico dos rios do Nor 
deste brasileiro, as séries hidrológicas podem ser modeladas 
considerando uma mistura de dois tipos de eventos: o de ocor-
rência ou não de vazao e o de vazõe s condicionadas as: ocorrên-
cias das mesmas. 
Este tipo de modelamento e apresentado com mais de 
talhes a seguir. 
3.2.1 Um Modelo para Estrutura de Séries de VàzÕes em Rios Intermitentes 
Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos para es-
te tipo de séries foi apresentado por Clarke (19?3). No pr~ 
sente trabalho é apresentado uma análise de estrutura mais g~ 
ral dirigida à identificação dos elementos que se fazem nece~ 
sários à aplicação do tipo de modelo proposto por Clarke (19?3~ 
acrescido de uma série de modificações para adaptá-lo às ca-
racteris ticas dos "rios do Nordeste. 
a) Transientes 
De acordo com o descrito em seçao anterior, as se 
ries temporais hidrológicas podem em muitos casos apresentar 
transientes tais como tendências e saltos, ocasionados por i~ 
consistência e não homogeneidade de dados e sua identificação 
poderá ser realizada através do método gráfico ou analitica-




CB1 = s 2 ) da série anual. 
As hipóteses formuladas para o caso sao: 
Hipóteses. nu.las. H : 
··O 
..r'{r":',!} ' 
x:r=x /'ara média, e 
variância .. 
Para 




Quando as hipóteses nulas são aceitas poderemosco~ 
cluir a inexistência de transientes, consequentemente os da-
dos são homogêneos e consistentes, caso contrário poderá haver 
transiente justificando a não homogeneidade e/ou inconsistên-
cia dos mesmos, no entanto a remoção do transiente sõmente de-
vera ser realizada se existe comprovação real f{sica para o f~ 
to. No trabalho apresentado por Salas La Cruz e Yevjevich 
(1972),a análise de tendência é apresentado com mais profundi-
dade. 
b) Probabilidade de Ocorrência de Vazões: 
A probabilidade Pj(Qt) de que as vazoes mensais 
em cada ,. um dos. doze meses do ano, sejam maiores ou iguais a um 
determinado nível de truncamento Qt que pode 0 ier:~oniide;ado· 
como. ó: limite m-Ínimô. dé utiZização,é ·estirnÇLdá.:pela relação a 
seguir: 
( 3. 4) 
Onde n e o numero de observações nomes j sup~ 
riores ou igual a Qt; N o número total de observações. As 
sim esta vem a constituir-se a probabilidade de ocorrência ou 




Os parâmetros estatísticos das séries sendo função 
dos momentos centrais e com respeito a origem, podem ser esti 










Mk - Momento de ordem k, em relação ao mes J; 
j 
X. . - Valores observados; 
1,,J 
~ - Ordem do momento k= 1, 2, 3, 4; 
j - Correspondente ao mes ., j= 1, 2. . . 12; 
i - Correspondente ao ano i = 1, 2, . .. N; e 
X - Centralização do momento. 
o 
( 3. 5) 
Caso X seja zero diz-se que o momento é em rela 
o 
çao a origem, porém se igual a média diz-se centrado na média. 
Os parâmetros estatisticos estimados por (3.5) de 
vem ser corrigidos para o caso de pequenas amostras de acBrdo 
com Yevjevich (1972a). 
A análise de correlação, é definida como a assoei 
açao entre duas ou mais variáveis, (ou conjuntos de valores~•m 
que parte de suas variaçBes são explicadas através das outras 
variáveis correlacionadas e os efeitos e erros encontrados 
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nos pontos obtidos por esta técnica é atribuido pela parte da 
variança não explicada pelo modelo, portanto a estimação dos 
coeficientes de correlação mesa mes pode ser obtida a partir 
da expressão: 
cov (X. l X.) 
J- ' J 
N 
í (X. -1· x. 1) (X. - X.) 
i=l J- J- J J 
r j = ------------- = 
[var (Xj_1 ) Var (X/ J '/2 [~ (X .-1· 
J-
_ 2 N 
X. 
1
) .í (X. -
J- -i=i J i=l 
( 3. 6) 




e X. sao as variáveis relacionadas 
J- J 
nomes j-1 e j, e X. 1 
e X. as suas respectivas médias, 
J.- J 
e N o numero de observações em cada mes. Deve-se salientar 
que no caso de rios intermitentes sàmente se pode estimar a 
correlação entre pares concorrentes de ocorrência de vazoes. 
O coeficiente de regressao linear poderá ser ex-
presso a partir do coeficiente de correlação como: 
b . = .r. 
J J 
Sx .;3 J X• 1 J-
( 3. 7) 
Onde b. e o coeficiente de regressao linear en-
J 
tre as variáveis X. 
1 
e X.; P. o coeficiente de correla-
J- J J 
çao entre as mesmas variáveis; 
mente os seus desvios padrões .. 
e Sx. 
1 
e Sx. respectiv_a 
J- J 
A dependência dos valores sequênciais das vazoes 
para os rios intermitentes considerou-se representada pelo m~ 
dela auto regressivo de ordem um com periodicidade no coeficf 
ente de corre lação remo.vida pe Zo método não paramétrico e o 
tal modelo aplicado sõmente para os casos de oc'orrência deva 
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-zao nomes j, quando houver ocorrência de vazao também no mês 
J-1. Assim temos~ 
Sendo: 
X . . 1 1,,J-
X. 1 e J-
·r 
j 
E; • 1, 
E. "]+E;. 1,,J- 1, 
( 1-r . , J i /, 
J 
( 3. 8) 









e meses j-1 
Sx. l J-
correspondentes 
e : 'j; 
ao 
Médias mensais das observações 
j-1 e ' j; 
ano i, 
no mes 
Desvios padrões das observações duran-
te o me s j-1 e . j; 
Coeficiente de correlação entre os va-
lores mensais do mes j-1 e , j; 
Variável pseudo aleatória com distribu 
ição normal com média zero e desvio p~ 
drão um. 
d) Distribuição de Probabilidades 
A partir da distribuição de frequência das variá-
veis hidrológicas, poderemos condensar uma série de informa -
çoes signifiàativas no estudo destas sequências. Para o caso 
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das vazoes mensais se faz necessário modelar o seu comporta -
menta aleatório, a partir das funções de distribuição de pro-
babilidade preferencialmente as que tenham o menor número de 
parâmetros estimados, e o teste do ajustamento realizado pe-
los métodos já conhecidos, do Qui-quadrado e Kolmogorov -
Smirnov. 
-çoes 
Neste trabalho utilizou-se as seguintes distribui 
- Normal; e 
- Log - normal com dois parâmetros, devido ao es-
casso numero de valores para a estimação da as-
simetria. 
A função de distribuição de probabilidade normal 
e representada pela seguinte expressão: 
f(x) = 1 




e 2 o .. ( 3. 9) 
-m~x.~co 
Com~ sendo o valor esperado ou média da popula-
ção e q o desvio padrão 3 estimados com X e S da amostra 
ves de 


















buição normal, então diz-se que a vari&vel obedeae a distribu 
ição log - normal e a função de densidade para o aaso de dois 
parâmetros e: 
f(x) = 1 
X O v'2TI .,n 
O < ·x < "' ' 
(3.12) 
Os parâmetros un e qn sao a média e desvio p~ 







- 2 1 / 
N 
s = { 1 l: 
n N i=l 
[ ln X. - X l } · .· 2 " n- . 
(3.13) 
(3.14) 
Para testar o ajustamento entre a distribuição de 
frequênaia dos valores e a função de probabilidade teóriaa se 
leaionada uti lizou.,-se,ostestes do Qui-quadrado e de Smirnov 
Kolmogorov. 
No caso do teste do ajustamento pelo método do 
Qui-quadrado, a vari&vel em estudo pode ser dividida em inter 
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vãlos de alasse de igual probabilidade P = 1/k ou de alasse 
6.x. 
Neste trabalho optou-se pelos intervalos de alas-
se de igual probabilidade. 
As frequênaias relativas f., i=l, 2, ... k, 
'l, 
para 
aada intervalo de alasse são obtidas a partir dos dados obser 
vados, e as frequênaias absolutas de aada intervalo de alasse 
são representadas por N .,e finalmente a frequênaia 
'l, 
absoluta 
esperada da distribuição teóriaa, por NP .. 
'l, 
O es tat.i.s tiao 
2 
X aom distribuição de probabili-
dade 
2 
X aom (k - m - 1) graus de liberdade ( GL)., sendo m, 
o numero de parâmetros drn timados. O 
2 
X é estimado por: 
k 
2 
X = l: (3.15) 
i=l 
Para estimar os k intervalos de alasse de igual 
probabilidade determina-se os k+l limites de alasse para a 
distribuição teóriaa pelo uso da função inversa. 
A medida de avaliação é feita através da aompara-
çao do valor aalaulado por (3.15), aom um valor aritiao tabe 
lado, obtido da distribuição Qui-quadrado, para um dado. nivel 
de signifiaânaia a e grau de liberdade GL. Caso o valor 
de 
2 
X aalaulado for inferior ao aritiao 
2 
X , aaeita-se a 
hipótese de que a distribuição empiriaa ajusta-se a teóriaa, 
aaso aontrário rejeita-se. 
No aaso do teste de Smirnov - Kolmogorov emprega-
se a sequênaia x1 , x2, ... Xn, do evento ordena-se estes va-
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lares em ordem decrescente e estima-se os valores de P(Xn) = 
~ . ~ N, semelhantemente encontra-se da propria amostra os valores 
de F(x), a partir da função de probabilidade teórica ajustad~ 
As diferenças entre os valores [FCx) - P(x)] possuem uma 
distribuição de amostragem constituindo o estatístico de inte 
resse. 
Seja: 
ó= Max I F(x) - P(x) (3.16) 
A verificação do ajustamento é feita a partir da 
determinação do n{vel de significância a, igualmente ao tes-
te do Qui-quadrado, e do grau de liberdade GL que possibili-
tam o encontro do óo cr{tico da distribuição teórica. Caso 
o valor calculado de ó for inferior ao critico, considera -
se a hipótese do bom ajustamento .. 
De acordo com as distribuições de probabilidades 
teóricas descritas e os testes de ajustamento proceder-se-áªo 
ajuste a cada uma das séries mensais j, j=l, 12,com valores 
não nulos de vazões. 
3.2.2 Geração de Vazões Mensais em Rios Intermitentes 
O car&ter aleatório das vazoes afluentes a qual-
quer sistema de aproveitamento de recursos hídricos, deve ser 
identificado e estudado sob os diversos efeitos que poderão 
causar sobre o melhor aproveitamento daqueles. Entre estes e 
feitos poderemos citar as situações criticas como estiagens 
de longa duração e cheias. Neste trabalho vi:sa-se interesse so 
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mente ds situações crlticas ócasionadas pelas estiagens. 
A utilização da sequência histórica para o caso 
de regularização plurianual por fornecer sômente uma resposta 
ao sistema, pode apresentar deficiências devido a : 
a) O registro histórico de vazões ser bastante curto 
comparadamente a vida econômica dos projetos, em 
alguns casos. 
b) Na elaboração dos projetos nao é posslvel ideali-
zar-se os riscos envolvidos, pela probabilidade 
quase nula de que,a sequência original venha o-
correr da mesma forma no futuro. 
Assim,a estimação do volume útiZ de armazenament~ 
para regularização pZurianuaZ que deveria ter um reservatório 
destinado a satisfazer uma de~erminada demanda, mesmo nos pe-
r-lodos de estiagens sem que ocorra o esvaziamento sob determi 
nado nlve Z de confiabi Zidade,nã.õé ifecomendáve.Z ;;,,re'a:liza.i'-se com 
a série histórica unicamente. Portanto a geração de novas s{ 
ries temporais mantendo as caracterlsticas e parâmetros sign:!:_ 
ficativos da série histórica permite estimar o volume Útil de 
regularização necessário mais adequadamente. 
No caso de reservatório plurianual já construído 
e conveniente também a análise da confiabilidade de satisfa -
çãodas demanda~,através do uso de séries geradas. 
Entre os diversos modelos de geração já desenvol-
vidos na maioria para caso de rios perenes, poderemos citar o 
proposto por Thomas - Fiering C1962),que considera a estrutu-
ra da ·série hidro1Ógica sem transientes, com periodicidade na 
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média, no desvio padrão e no coeficiente de correlação de or-
dem um, e a componente estocástica independente, com distribui 
çao normal. 
Para o caso de rios intermitentes, o modelo propo~ 
to por Clarke (19 7 3) como uma modificação do modelo de Thomas -
Fiering, pode ser utilizado. t recomendável que se tenha um 
registro histórico com número razoável de observações a fim de 
que os parâmetros sejam estimados com adequada precisão. 
Em sua aplicação sao utilizadas as médias @mensais 
e desvios padrões correspondentes, os coeficientes de correla-
ção e regressão linear entre os sucessivos meses da série ori-
ginal, e mais a probabilidade em cada mes das vazoes serem i-
guais ou superarem o valor estabelecidos como n!vel de trunca-
mento, Qt. 
A geraçao das vazoes dar-se da seguinte forma: 
Ci) - Gera-se números pseudo aleatórios Et' com distri-
Onde j 
buição uniforme (0,1) e compara-se a probabilidade 
P. em cada mes das vazões serem iguais ou superi~ 
J 
res ao valor Qt, com cada número pseudo aleató-
rio Et' assim a vazão sintética será considerada 
nula quando a comparação não satisfizer a imposi-
ção abaixo: 
P j é de terminado pela expressao (3. 4), é Qt e a va-
zao arbitrada correspondente ao n!vel de truncamen-
to. 
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(ii) - No aaso em que · { ct > Pj }, indiaa a oaorrênaia 
de deflÚvios e seu módulo, é determinado pelas ex-
pressões (3.17) ou(3.18), a serem apresentadas a 
seguir aonforme oaorrênaia ou não de vazão no mês 
anterior. 
( ii-a) -- A expressão (3 .1?) será utilizada para determina-
ção do flúvio nomes j, quando este for o primei 
rodo ano a ter oaorrênaia, ou nao se tiver ,oaor-




Então se seleaiona um número pseudo - aleatório e. 
'Z, 
aom distribuição normal, para uma distribuição aom 
média Q. e desvio 
J 
padrão s. aorrespondente ao 
J 
mes j, para obter o valor do defluvio pela ex-
pressao abaixo: 
Q .. =Q.+S.c. 
'Z-, J J J 'Z, 
(3.17) 
Q. e S. sao estimados pela expressao (3.5)e~aor 
J J 
rigidos para o aaso de amostras pequenas e Q • • 
'Z-, J 
sendo a vazão gerada para o ano i e mes j, aom 
i=1, ... N e j=l,12. 
Cii-b) -Se oaorre defluvio nomes j e se também oaorreu 
nomes j=1 usa-se um modelo auto regressivo lin~ 










Q. . e Q. . 1 - representam os valores mensais·, das 1-,J 1-,J-
vazoes geradas no ano i, respeativamente para os 
meses j e j-1; 
Q. e Q . 1 - representam as médias das vazoes no J J-
registro históriao para o mes j e j-1; 
S. - representa o desvio padrão dos valores mensais 
J 
nomes j: 
b;i e r. - representam o aoefiaiente de regressao 
J J 
linear e aoefiaiente de aorrelação mesa mes para 
os meses j e j-1; 
E. - e uma varidvel aleatória aom distribuição nor 
1, 
mal aom média zero e variânaia um. 
As apliaações iniaiais neste trabalho do modelo pr~ 
posto por Clarke (1073), indiaaram algumas defiaiênaias, no to 
aante a preservação das aaraateristiaas bdsiaas da série histó 
riaa, portanto foram estudadas modifiaações ao modelo. Resul-
tados mais satisfatórios foram obtidos quando o referido mode-
lo foi utilizado aom duas modifiaações aqui aonsideradas: 
a) Transformação logaritmiaa-das vazoes, pois a dis-
tribuição de probabilidade log - normal ajustou-se 
melhor as vazões mensais, e os aoefiaientes de aot-
relação mesa mes e regressao linear dos logaritmos 
das observações são estimados e utilizados para ge-
rar vazoes. 
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b) Utilização da equaçao de deflúvio independentes, e-
quação (3.1?), considerando-se o logarltmo para o 
deflúvio nomes j, não só quando este for o primei 
rodo ano, mas também no caso do valor anterior ser 
nulo. 
3.3 Partes Constituintes de um Sistema de Irrigação 
Denomina-se sistema de irrigação, ao conjunto cons-
tituido pelas fontes de água disponíveis, infra estrutura hi-
dráulica, solo, área de cultivo que, a partir de um planejamen-
to e operação convenientes objetiva um incremento da produção~ 
gr{cola. Portanto, numa concepção geral o sistema de irrigação 
pode compor-se dos elementos descritos a seguir, conforme Figu-
ra 3.1, nada impedindo deixar de existir alguns destes compone~ 
tes, Flores C19?2). e Olivier '(19?2). 
a) Reservatório de regularizaçã~ - E uma estrutura g~ 
ralmente implantada, em um curso d'agua que sedes-
tina a regularizar as vazões de estiagem, a fim de 
b) 
atender aos consumos provenientes das necessidades 
humanas ou de uma atividade qualquer. 
Obras de captação, - E a parte do sistema onde as á 
guas sao coletadas e dirigidas ao distrito de irri-
gaçao, Quando a topografia não for satisfatória ou 
ocorrer a exploração de águas subterrâneas faz-se 
necessário a instalação de estação de bombeamento, 
podendo, assumir as mais variadas formas, conforme 
a natur~za das águas utilizadas a partir das ins~a 
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lações e mais ainda, dos reaursos dispon{veis para 
a obra. 
a) Canal prinaipaJ - Denomina-se o aanal que encaminha 
as águas da aaptação ao distrito de irrigação. 
d) Canal mestre - Representa a parte do aanal principal 
loaalizado no interior do distrito de irrigação. 
e) Canais seaundários - são as derivações do aanal mes 
tre que irão alimentar aada setor do sistema. 
f) Canais de repartições - São aqueles que abasteaemos 
diversos aonjuntos de explotações. 
-g) Canais de distribuições - São os responiáveis pela 
distribuição de água a aada explotação do sistema. 
h) Rede de drenagem - Denomina-se ao aonjunto de aanais 
e aondutos responsáveis pela captação do exaesso de 
água do solo, enviando-o a um loaal aonveniente. Em 
muitos aasos dispensa-se sua construção. 
i) Distrito de irrigação - Constitui toda a área pote~ 
aialmente irrigdvel do sistema de irrigação. 
j) Setor - Denomina-se as diversas frações de área do 
distrito de irrigação aom suprimento h{driao e cul-
tivas previamente. fixados . de ae;ordo 09m .um planeja-
mento. (-denominado também de região). 
l) Exp<lotaç5.ó :,C, ·c,ons ti/ai-a, unidãde· ÓU'O elemento de á-
rea mais simples do sistema. 
c, 
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3.1 Reservatórios de Regularização nos Sistemas de Irrigação 
No projeto de aproveitamento de reservatórios de re 
gularização dois problemas básicos podem ser apresentados: 
a) Conhecida as vazoes de entrada no reservatório, 
calcular o volume deste, a atender determinada 
demanda ( de irrigação por exemplo), com um 'dado 
nivel de risco; 
b) Dado o volume do reservatório, determinar a máxi 
ma demanda, podendo esta ser constante, a ser sa 
tisfeita sob um dado risco, ou em outras pala-
vras (no caso de irrigação), a máxima área queep~ 
deria ser cultivada sem que houvesse os 
zos causados por falta de água. 
. . 
preJu'Z--
Vários mitodos empl.ricos e analiticos, tem-se dese~ 
volvido tentando, solucionar estes problemas, alguns deles utf 
lizando o conceito de periodo critico que pode ser definido c~ 
mo a maior sequência de meses em que ocorre a situação mais 
desfavorável de af;Zu:ênciàs, iniciando-se com o reservatório em 
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nível máximo útil e findando aom sua reserva m-Ínima ou nula. 
Sua determinação é feita a partir das sequênaias de vazoes a-
fluentes ao reservatório, assoaiadas às demandas e perdas em 
que se tem registrado estes dados, sendo da{ neaessário uma 
regularização anual ou plurianual. Neste trabalho, será disau 
tido prinaipalmente o caso de regularização plurianual. 
Uma das primeiras tentativas desenvolvidas iniaial 
mente neste sentido,foi o método proposto por Rippl e que tem 
sido bastante utilizado. Este método faz a estimação do volu 
me (V), neaessário para suprir um período seao, através de um 
diagrama semelhante ao apresentado na Figura 3.2. 
ma: 
A determinação deste volume dàr:-se.,-á/'da seguinte fo!:_ 
a) Em um sistema de eixos ortogonais, poe-se em orde-
nadas os valores aaumulados dos volumes afluentes 
ao reservatório em aada instante i, e nas abais 
sas o tempo, aonstituindo a aurva de defluvios aau 
mulados. 
b) Para uma desaarga regularizada de aaôrdo aom uma 
demanda estipulada e aonstante, aonstroi-se a reta 
representativa da aurva de demandas aaumuladas on-
de a tangente desta reta representa o seu módulo . 
a) O volume Útil a atender aquela desaarga,é o corres 
pondente a maior diferença existente ent•~a tan-
gente a um piao da aurva de defluvios aaumulados ~ 
aom inalinação igual ao da reta de demandas aaumu-
ladas e,a tangente aom mesma inalinação na máxima 




3.4.1 A Técnica dos Picos Sequênciais 
Thomas (1963), em estudos posteriores, utilizou a 
formulação de Rippl (1888), através de computação digital, tor-
nando mais prático. o ·emprego dcique la metodologia. 
Dado o registro histórico das vazões afluentes ao 
reservatório_ ~ as demandas requeridas em um perlodo de T a-
nos, poderemos obter o volume mlnimo do reservatório a satisf~ 
zer estas demandas. 
CURVA ·OE DEFWVlO ACI..NULADO 
t 
FIG.3.2 Dl~GRAMA OI:: MASSAS ACUMULADAS OU DE RIPPL 
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O oaso inverso desta aplioação, sera a máxima reg~ 
larização poss{vel de obter-se,a partir do registro das aflu-
ênoias no per{odo T, para um volume do reservatório já est~ 
beleoido. Todavia,neste oaso a máxima regularização poss{vel 
é determinada pelo método de tentativas e erros. 
Considera-se nesta formulação,que as afluênoias Xi, 
easdemandas D. , periódioas ou oonstantes, repetem-se num ou-
i, 
tro grupo suoessivo de T anos onde nas demandas podem estar 
inolu{das numa primeira aproximação, as poss{veis perdas p. , 
i, 
oomo as resultantes da evaporação B., ;p~~aoJação I., 
.i, i, 
e 
vazamentos Va., resultantes da operação, seja: 
i, 
P. =E.+ I. + Va. 
i, i, i, i, 
(3.19) 
As demandas podem ser representadas ainda,oomo uma 
fração do defluvio médio anual, já oomputadas as perdas 
D. = a. X 
i, i, 
Onde_: 
.;,,i,.. a. é a fração pel.o qual deve-se multiplioar o 
i, 
médio anual,para obtenção da demanda no intervalo i. 
(3.20) 
volume 
Assim a equaçao de oontinuidade do reservatório se 
-ra: 
V.= V. l + X. - D. 
i, i,- i, i, 
(3. 21) 
Onde: 
X. - Volume de água oorrespondente ao defluvio no intervalo 
i, 
i . , 
D. - Volume de demandas no intervalo i; e 
i, 
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V. - Volume armazenado no intervalo i. 
'l, 
- O algoritmo para o aaso de um reservatório vem a 
ser: 
a) Determinação das diferenças (X.-D.), para aada p~ 
'l, 'l, 
rio do 1 5 t. 5 2 T e o somatório dos balanços aau 
mulados ou seja: 
t 





Caso se use uma reservaçao iniaial a equaçao aaima 
passara a ser: 
t 









Loaalização do piao suaessivo p 2' sendo que a 
aondição p2 > p1 deverá ser satisfeita. 
Entre os piaos p1 e p2 enaontra-se uma depre2._ 
sao que, aorresponderá ao valor mínimo de St o 
qual é designado por T1 . Posteriormente aalaula 
se a diferença P1 - T1 . 
e) A mesma forma empregada para a identifiaação dos 
piaos P1 e P2 
será apliaada para P
3 
tal que 
P3 > P2. 
f) Entre P3 e P2 outra depressão T 2 sera identi-
fiaada e consequentemente P2 - T 2 . 
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g) Para os piaos e depressões seguintes até o final dá.:. 
série de defl~vios para o perlodo 2T, apliaa-se 
a mesma téaniaa para obter os p .-T. • 
J J 
j=l, 
sendo j o lndioe que determina a sequênoia de 
pioos P e depressões T. 
N;, 
h) A oapaoidade do reservatório sera então: 
V = Max (P. 
m J 
T .) = p 
J m 
T ,m (3.24) 
j) O reservatório oom oapaoidade V, estará oompleta 
m -
mente vazio ao final do primeiro perlodo em que 
ooorre a mlnima depressão T , entre o par de pi-m 
aos subsequentes Pm e Pm+l . Ao final do próxi 
mo perlodo o armazenamento estará aumentado por u-
ma quantidade igual ao influente (X.-D.), 
'Z, 'Z, 
sendo 
que este é menor que V . m • se este por aoaso for 
maior que Vm, o armazenamento passara para Vm e 
o restante é vertido. 
k) O armazenamento V. ao final do periodo i, e o 
'Z, 
vertido 1,W. durante o perlodo 1i'ão: 
'Z, 
V.= Min [v. (1,V. 1 + X. 
'Z, -i- 'Z, 
D.)] 
'Z, 




Na Figura 3.3 é mostrado a representação gráfioa 
-de exeouçao do algoritmo, onde P3 - T3 > P1 - T1 > P2 - T 2 e 
o volume Útil do reservatório será aquele representado 





pi - TI 
i (tempo) 
. ' . 
FIG.3.3-REPRESENTAÇAO GRAFICA DO ALGORITMO DOS PICOS SEQUENCIAIS 
"-
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3.4.2 Estudo de Regularização de Vazões aom Séries Geradas 
Vale ressaltar que, a utilização ,,._,,,.,, da série 
históriaa no algoritmo dos piaos sequênaiais para o aaso de re 
gularização plurianual nos faz obter resposta puramente basea-
da ~o~ dados observados. 
Com o uso de téaniaas de geraçao de séries sintéti 
aas expliaadas anteriormente,pode-se ariar situações bem dis-
tintas e mais aritiaas em aertos aasos que a histórwa, o que 
aonstitue elemento importante ao estudo ,de:,. avaliação dos ris 
cos. 
Para as N, séries geradas aom duração igual a vi-
da Útil do projeto por exemplo, pode-se estimar o volume de ar 
mazenamento ou a máxima regularização possiveZ dependendo do 
tipo de problema aom um niveZ de risao seleaionado. 
vez geralmente é de 90%. 
3.5 Estimação das Demandas de Irrigação 
Este • n-z,-
No planejamento dos projetos de irrigação,sabe-se 
que a quantidade de água neaessária a satisfazer os aultivos:não 
depende sÕmente do alima e da espéaie vegetal, portanto,ao se 
aonsiderar água para este fim,deve-se dispor de uma quantidade 
superior aquela para aorresponder ta .. e'vapotránsj,i~açãõ, e _às.· in~ 
,t qve·is :perdas po:r;> infiltração, perao lação e esaoamento superf:!:_ 
aial que podem variar,de aaôrdo aom a efiaiênaia do projeto a 
ser desarita a seguir. A pluviometria,juntamente aom o méto-
do de apliaação de água, o dimensionamento das estruturas hi-
dráuliaas e dos equipamentos e a operação do sistema, também e 
xeraem influênaia signifiaativa sobre estas quantidades. 
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As demandas podem ser,desta feita, discretizadas 
de duas maneiras: demandas dos cuZtivos e demandas de projeto. 
a) Demandas dos CuZtivos 
t do conhecimento geral que a forma mais eficiente 
de se conhecer as necessidades reais de consumo d'agua pelos 
cuZtivos é medindo diretamente estes consumos através do ciclo 
vegetativo dcx;, mesmosde acôrdo com os perlodos de desenvolvi -
mento da irrigação. O estudo destas necessidades é fator reZf!_ 
vante,quando se deseja caracterizar aqueles cuZtivos na ZocaZi 
dade onde se desenvolve um projeto de aproveitamento agrlcoZa. 
Portantó,até não se ter estes valores medidos, e 
preciso recorrer a outros métodos indiretos,que por correlação 
nos pos,sa fornecer estimativas sufiÓientemente confiáveis. 
Estas quantidades dependem diretamente dos seguin-
tes elementos: 
Pluviometria da região; 
Clima (tendo repercussao sobre a evapotranspiração) 
Espécie cultural e seu desenvolvimento (tendo re-
percussao sobre a água de constituição e evapoti>ans-c 
piração); 
Natureza do solo (tendo repercussao na percoZação 
escoamento e evapotranspiração); 
Habilidade do agricultor relativo a utilização da 
agua (tendo repercussão sobre percoZação, escoamen 
to e evapotranspiração). 
Em pesquisas mais recentes relacionadas ao consumo 
de água pelos cuitivos, grande ênfase é dado a variação das dis 
44 
ponibilidades hídriaas para as plantas tendo em vista a influ-
ênaia das reservas subterrânés, os elementos alimatológiaos 
e as etapas de desenvolvimento vegetal. No toaante as téani-
aas estimativas da evapotranspiração atraveé de equações de re 
gressao, pode-se aitar as realizadas por Penman, Tura, 
Thornthwaite, e Blaney-Cridlle, e outras, que aorrelaaionam;ital 
fenômeno aom elementos alimatológiaos e são frequentemente uti_ 
lizados nos estudos de uso aonsuntivo da água Jensen (1973). 
Neste trabalho, foi utilizado o método proposto por 
Blaney-Cridlle, pelas aaraaterísfiaas da região do projeto sa-
tisfazer as exigênaias de sua apliaação e a relativa faailida-
de de aquisição dos dados neaessários. Esta téaniaa foi tam-
bém utilizada nos estudos do projeto D.N.O.C.S. (19??). 
Este método indireto de estimativa, utiliza dados 
alimatológiaos de temperatura média do ar, num período espeai-
fiaado e,,a poraentagem de iluminação anual que se produz du-
rante o mesmo. Sua expressão matemátiaa é a seguinte: 
Onde: 
= K P(B, 12 + 0,45? T) 
a (3.27) 
E Ta e a evapotranspiração do aultivo dado em mm pa-
ra um determinado período; Ka e o aoefiaiente em:p{f..ido,J ( df!... 
pendente do àultivo, époaa de seu desenvolvimento e re-
gião); P 
produz 
e a poraentagem de 






aquela localidade. [ conforme Tabela 11.11 Israelsen 
(1973) ]; e T é a temperatura média no per-iodo em 'ºe. 
Um desenvolvimento mais apurado da técnica de 
Blaney-Cridlle (método modificado), foi proposto pela FAO (1977) 
onde se considera simultâneamente sobre a evapotranspiração, 
os efeitos do vento, temperatura, humidade relativa insolaçã~ 
conforme resultados apresentados também na Seção 4.3.2. 
A quantidade de água necessária ao cultivo ou do-
tação de rega, poderá ser expressa através de três formas a 
saber: 
Quantidade de água que se faz necessário por per{i 
do, ou ano dados em m3/ha, ou em mm de altura 
de chuva. 
Quantidade a ser fornecida em cada irrigação (dan 
do o numero e o turno de rega),dado em m3/ha ou 
em mm de altura de chuva. 
Vazão continua necessária dado em l/s/ha 
Neste trabalho será utilizado o primeiro caso. 
No caso da determinação da quantidade de agua em 
cada período: mensal,por exemplo, a porção necessária a ser 
complementada por irrigação poderá ser definida por: 
Onde: 
I = E T - (P + G + Wb) c c e e 
(3. 28) 
I - Água necessária a ser complementada por irrigação; 
c 
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E Ta - evapotranspiração real do aultivo; Pe a preaipit~ 
çao efetiva; Ge a aontribuição de água das aamadas subterrâ 
neas forneaidas por aapilaridade; Wb água armazenada no solo 
disponível aos aultivos. 
As paraelas Pe' Ge' Wb normalmente denominadas 
de ganho e E Ta de perdas sao aomputados em um mesmo período 
de tempo sendo expresso em mm de altura, onde a Última, eva-
potranspiração real do aultivo poderá ser determinado pelos me 
todos bastante difundidos registrados na literatura. 
A preaipitação efetiva aorresponde a preaipitação 
que atinge o solo e que poderá ser disponível aos aultivos, já 
relevadas as perdas, é dado também em mm. 
O somatório dos Ia, para os diferentes aultivos, 
sobre as áreas do projeto aonstitui o elemento básiao para a 
determinação das demandas expressas normalmente em (m3 /ha/mes) , 
para a identifiaação das potenaialidades em área para os reaursos disponí-
veis. 
Neste trabalho, nao serao aonsideradas as aontribu 
iç5es provenientes do lençol subterrâneo (Ge), pela signifiaa~i 
va pobreza que aonstitui estas reservas na região onde foi apli 
aado a metodologia, aomo também a água armazenada no solo CWb) 
no final de aada período, pelo fato dos balanços hidriaos serem 
realizados mensalmente. 
No aálaulo dos suprimentos, em alguns aasos, uma 
paraela deve ser adiaionada {LR) aomo requerimento de lixivia-
çao, que é a porção de água de irrigação ap liaada, para remo-
ver os sais minerais nas proximidades das raízes, aaumuladas 
aom o tempo, portanto, independentemente das perdas na aondu-
çao e aplicação. A agua fornecida a cada cultivo,deverá ser 
superior as suas reais necessidades. 
b) Demandas de Projeto 
Uma outra parcela bastante representativa no esta 
belecimento das demandas,é a relativa, as perdas de água ocor 
ridas durante o transporte, a distribuição, e a:;a;t,Zivação, nas,, u-
nidades de um sistema de irrigação. Um fator de eficiência 
pode ser incluido, quando se deseja discretizá-las nos proje-
tos de irrigação e pode ser feito utilizando o esquema de dis 
tribuição e,o tipo de canais ou usando coeficientes globais, 
recomendado pelo FAO (1977 ), por exemplo, na carência detalha-
da do esquema de distribuição. 
A eficiência do sistema a satisfazer as necessida 
des dos cultivas em quantidade e no tempo,poderá ser determi-
nada pelas perdas por perco lação nos canais, e sulpos em que são 
operados, como também, da infiltração e dos excessos perdidos 
por escoamentos.nas aplicações, do custo e qualidade dos traba-
lho9, facilidade de manipulação da água e cultivas. t normal-
mente computado através de coeficientes referidos por 
parcelas consideradas de maior significação: 
três 
1 - Em primeiro lugar temos a eficiência de condução 
E, como a relação existente entre a água recebi-
e 
da pelo distrito de irr.ig.aç:iio · e ·a libéradã:o peclá-
r _.._. '. -~ 
,fonte .de·. sú.primefrto · ii'é âgt.;iic·ao,, F·i>efe.rido .- e' :diS..:' 
/rito. ÁS pe'i•das ·na condução sendo 'as ,' Ó1'0Í>~iâtis 
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desde a liberação de água da fonte até a entrada 
do distrito de irrigação, sao pequenas qaundo sao 
realizadas em canais revestidos, ou mesmo de aon 
areto. 
Os valores de E
0 
podem variar entre 65% e 90% 
22-~A efiaienaia de distribuição de canal expresso ao 
mo a relação entre a água recebida por uma unida-
de de área cultivada e a água disponivel para o 
mesmo na sistema de distribuição é representada 
por Ed. Os fatores de maior importãnaia que in-
fluenciam nesta efiaiênaia são, o tipo de solo aom 
respeito a peraolação, comprimento dos canais de 
distribuição, dimensões do conjunto e ahega ava-
riar normalmente na faixa de 70% a 90%. 
3 - Finalmente, temos a efiaiênaia de aplicação Ea, 
aomo a relação existente entre a água diretamente 
aplicada ao cultivo e a captada pelo mesmo. As 
perdas computadas nesta parcela, são as relativas 
ao escoamento quando a taxa de aplicação excede a 
infiltração e a drenagem para camadas profundas, 
quando a aapaaidade de campo é atingida e ao métoJ 
do de aplicação. Seus valores sao mais baixos,CJO'!!_ 
por,tando-se na faixa de 30% a 70%. 
Deve ser levado em consideração que,os coeficien-
tes aaima sofrem uma influência bastante significativa com as 
téaniaas e controle administrativo de desenvolvimento do pro-
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jeto. A eficiência do projeto E p 
é aquela representada pela 
consideração de todas as perdas e pode ser expressa pelo prod~ 
to das três eficiências conforme vemos: 
E = E E E 
p c · b • a 
( 3. 29) 
Para um dado período, anual,por exemplo,o suprime~ 
to de irrigação para um sistema pode ser determinado pelo som~ 
tório dos volumes de agua V. do período (quinzenal, mensal), 
1, 
necessário a cada cultivo C •• 
J 
Seja: 
N J J (A. - Ic. ) 10 V. = ,: ' (3.30) 1, E j=l 1 - LR. p J 
e 
M 




V. é o volume de água a ser fornecido no período 
1, 
m3/período para a irrigação considerando todos cultivas; 
eficiência do projeto; A. a área destinada a cada cultivo 
J 
dado em ha; Ic. 
J 





irrigação para cada cultivo C. , no· referido per{odo, expresso 
J. 
em mm/período; LR. requerimento de lixiviação, para o culti 
J 
vo C., dado em forma de fração; V volume a ser fornecido~ 
J a 
nualmente; j indicação do cultivo; i indicação do período. 
Em suma,pode-se indicar que as demandas considera-
das na operação do sistema de irrigação são as demandas de pr~ 
jeto, que por sua vez, irão satisfazer os consumos reais dos 
cultivas. 
Para definir-se os elementos necessários a opera-
çao do sistema de distribuição,um detalhado estudo deverá ser 
realizado a partir das disponibilidades h{dricas ao suprimento 
das menores unidades de irrigação, subsequentemente,aos conju~ 
tos de unidades, áreas de influência dos canais distribuidore~ 
e o projeto das areas servidas pelos canais principais. Neste 
estão inclu~dos ainda a especificação das dimensões e formas 
das áreas, controle das vazoes e posicionamento dos canais, e 
mais a intensidade de cultivo. 
O suprimento das unidades será determinado, pela 
altura de água (mm/per{odo),ülerztificado,,através do balanço de 
água do solo,para a faixa de variação entre a capacidade de cam 
po ao ponto de murchamento ou nivel de umidade no momento da a 
plicação; da fração de água do solo que permite a evaporaçaoe_o 
desenvolvimento do cultivo; e da profundidade de aplicação da 
agua como função da profundidade da raiz. 
A frequência de irrigação sendo um elemento variá-
vel para cada cultivo, deverá ser levada em conta para evitar 
os danos permanentes e irremediáveis causados aos cultivas pe-
lo deficit de agua. Pode ser expressa em intervalo de irriga-
ção, portanto entre as diversas maneiras de estimá-la,apresen-
tamos uma expressão proposta pela FAO (1977): 
(3.32) 
Onde P e a fração de agua disponivel do solo pa-
5L 
ra satisfazer a evapotranspiração, dependendo do cultivo e da 
demanda evaporativa; Sa total de água disponível no solo 
(mm/m) por unidade de profundidade conforme pode-se verificar 
no trabalho da FAO (1977); D profundidade da raiz dada em 
m; E T
0 
evapotranspiração do cultivo em mm/período. 
Desta maneira pode perceber-se que o intervalo de 
irrigação para cada cultivo poderá sofrer variações pela rel~ 
çao existente com os elementos climatológicos que influem so-
bre a ET , e a profundidade da raiz que se altera com o de-
e 
senvolvimento do cultivo. Neste trabalho, não se determinou 
estas frequências, portanto, havendo uma preocupação somente no 
estabelecimento das quantidades exigidas mensalmente como po-
deria ser estipulado também outro .intervàlo .de tempo,, quinzenal 
Por exemplo. Paralelamente ao preparo detalhado das uni<lades do 
sistema e dos canais para o caso de sistema por gravidade,três 
formas de operação dos suprimentos podmiser delineada; contí-
nuo, rotacional e demandas. 
No suprimento contínuo,o sistema está constante -
mente em operação, a descarga no canal é ajustada 
as exigências de irrigação diária, e proporcional 
mente dividida a área a suprir, e,normalmente de-
senvolvido para sistemas com área superior a 50 ha. 
O suprimento rotacional, tem capacidade de opera-
ção do sistema de distribuição baseada em supri -
mento fixado para cada conjunto de unidades (regi 
ão), portant~ a duração do suprimento S e inter 
valo bt é variado de acôrdo com as dimensões 
1 
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do conjunto de unidades e epoca de desenvolvimento 
dos cultivos. 
Finalmente,no esquema de distribuição por demanda, 
permite-se a utilização da água de acôrdo com o de 
sejado, a capacidade do sistema de suprimento (ca-
nal ou tubulação), com demanda livre '1 : âimension'a-
da, ,_ na probabilidade de um número de unidades ser 
abastecido simultâneamente durante o fornecimento 
máximo de água no periodo, portanto,este sistema 
torna-se mais dificil de ser operado utilizando ca 
nais abertos. 
A vantagem de um método sobre o outro nao é deter-
minada pelas diferenças nos volumes de água a atender as neces 
sidades e sim,pela adequabilidade e eficiência com que as de-
mandas dos cultivos são satisfeitas, como também dos custos e 
da maior ou menor disponibilidade dos recursos hidricos. 
Obviamente,que métodos diferentes exigem distintas 
taxas de aplicação de água, e uma análise apurada deve ser le-
vada em consideração pelos fatores envolvidos e citados acima, 
para que a escolha venha unicamente satisfazer as reais neces-
sidades do projeto sob as limitações também de outros recursos. 
Neste trabalho,será utilizado a distribuição por demandas con-
siderando a prioridade de certos cultivos sobre oütros a -satis 
fazer uma politica de implantação do sistema. 
O estudo das necessidades de água dos cultivos e 
satisfação pelas técnicas de irrigação, torna-se mais apurado 
quando se considera ocorrência de casos extremos de evapotran~ 
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piração e precipitação mensal, nesta situação os dois eventos 
relacionados de formas inversas,in'duzem OD culti'vo wia solici·tação 
do sistema em maior soma de &gua para seu desenvolvimento, is-
to verificando-se normalmente nos periodos de grandes estia-
gens. Uma forma de considerar-se estes efeitos pode ser reali 
zada através de geração de séries multivariadas (evapotranspi-
ração e precipitação mensal), e analisando as situações mais des 
favor&veis sob riscos estabelecidos. 
3.6 - Os Modelos Matem&ticos de Simulação de Sistemas de Irrigação. 
Os modelos matem&ticos em recursos hidricos, sao mui 
to recentes e sua difusão veio acelerar-se nos últimos anos, 
quando da necessidade de obter soluções para os diversos pro-
blemas surgidos na pr&tica, sem a utilização das complexas fo~ 
mulações teóricas. Os mo de los matem&ticos, quando hàbi lmente mE_ 
nipulados, e seus parâmetros ajustados convenientemente adiei 
onam informações importantes. 
No setor agricola com a utilização de novas técni-
cas sobre uma eficiente exploração dos solos, dos cultivas, e 
dos recursos hidricos tornaram esta atividade mais produtiva 
nos aspectos qualitativo e quantitativo. Assim a combinação 
destes elementos pode se analisar melhor com um modelo de simu 
lação. 
3.6.1 - O Modelo de Simulação Empregado 
O modelo de computação digital desenvolvido por 
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Anderson e Maass (1971) e a ser empregado neste trabalho tem 
como objetivo simular a alocação dos recursos hídricos nas a-
reas de cultivas, de forma mais eficiente em um sistema de ir-
rigação, sujeito inclusive a limitações de água. Permite,verf 
ficar os efeitos de variação deste suprimento sobre a produção 
dos cultivas e dos benefÍcios,as unidades irrigadas do sistema. 
Porém,nas áreas irrigadas em que ocorre deficit de água devido 
as longas estiagens,ou dificultadas na distribuição da água,e~ 
te fornecerá elementos aos planejadores,para determinar quais 
os cultivas e unidades deüem . ser irrigados sob estas limi-
tações. 
Um aproveitamento hidra-agrícola nao e projetado 
com 100% de garantia de suprimento. t de se esperar então que, 
agricultores defrontem-se com problemas de suprimento de agua 
em algum momento,· quando este nao for o suficiente para aten-
der as necessidades dos cultivas. 
Decisões sobre os cultivas que serao prioritários, 
caso,as disponibilidades de água sejam deficientes, nos diver-
sos períodos de desenvolvimento do projeto, e as produtivida-
des que se poderiam obter, podem ser analisadas no modelo. As 
sim,os agricultores e operadores do sistema de irrigação podem 
ser melhor orientados, pela- identificação das consequências e 
das limitações e variações do suprimento de água a que 
submetidas todas unidades. 
estão 
O modelo não analisa as características de projeto 
do sistema. Deve-se indicar que se considera o modelo mais a-
propriado para .o·-caso de áreas de .·irrigação .com simples deriva 
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çao,e o caso de áreas de irrigação com regularização anual. Já 
para o caso de regu.Zarização plurianual, considerações adicio-
nais precisam ser feitas. 
Este simula decisões para diversos planos de de-
senvolvimento do s·istema, obtendo-se as respostas em termos de 
produtividade e lucros. As atividades de decisões são desen-
volvidas em uma sequência, onde as mais importantes na função 
de planejamento para o distrito, são apresentadas a seguir: 
a) Determinação das áreas ideais de cultivas dentro 
de limites especificados através de um processo de 
otimização dos benef{cios, levando em conta o su-
primento de água disponível, realizado pela subro-
tina Plan. 
b) Reordenação das áreas ideais dos cultivas, se o 
suprimento torna-se insuficiente em determinado p~ 
r{odo, irrigando-as consequentemente através da 
Subrotina Replan. 
A utilização sucessiva do modelo de simulação re-
quer uma série de informações sobre a situação f{sica do dis-
trito irrigado, além das variações a que estão submetidas as 
fontes de suprimento. No fina~ apresenta-se uma s{ntese des-
tas variantes sobre o distrito, no que concerne a distribuição 
de água. 
As informações sobre a forma de distribuição de á-
gua e a maneira com que cada irrigante captará o suprimento são 
necessários, no tocante a operação da fonte de suprimento que 
no aaso deste trabalho é representado_ por um reservatório. Na 
formulação do modelo tem~se duas funções básiaas no estabeleai 
mento das deaisões, sejam: 
- função produção, e 
- função benef{aio. 
3.6.2 - A Função Produção 
Na formulação do modelo,a evapotranspiração aonsti 
tui-se um elemento básiao de enaontro a mais efiaiente aloaa -
ção de água para os au ltivos. Sezis valo rés_ podem ser estimados de 
aaôrdo,aom o apresentado na seção (3.5). Além disso, baseia-
se -també~ nas respostas da produção para as variações da umi 
dade do soio, e das aondições do aialo de aresaimento dos aul-
tivos,nos diversos estágios. 
Na Figura 3.4, se apresenta um esboço esquemátiao 
das aurvas de potenaial de aresaimento de um aultivo genériao, 
durante um aialo de irrigação. Na mesma figura,a aurva (1) 
mostra o potenaial de aresaimento e produção, quando a umidade 
' do solo se enaontra na faixa satisfatória a todas as etapas de 
desenvolvimento vegetal, e as aurvas (2) e (3) mostram o 
efeito da redução ar{tiaa da umidade do solo no aresaimento do 
aultivo para aasos partiaulares de desenvolvimento. Quando nao 
houver adequada umidade do solo, o potenaial é reduzido de a-
aôrdo aom as aurvas (2) e (3), fiaando aomprovado o relaai~ 
namento direto entre o potenaial de aresaimento e produção ~ 
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TENIPo P/ OCORRER A MATURIDADE 
/ 
FIG.3.4 - CURVA TEORICA DE CRESCIMENTO ANUAL DE UM CULTIVO 
f .F.ont.e.: .AliJJERBO.N E MAASS ( 19 71}.] 
O tempo e a escala de crescimento na relação idea-
lizada na mesma figura,podem variar empiricamente pelo conheci 
mento do ciclo de crescimento e produção,para cada cultivo es-
pecifico. No exame dos efeitos de variação da evapotranspira-
ção e queda de produção, com a umidade do solo o modelo requer 
o conhecimento dos seguintes elementos: 
a) Tempo e quantidade de agua necessária a satisfazer 
a umidade adequada do solo, para cada cultivo, nas 
diversas fases de desenvolvimento do mesmo. 
b) A redução da produção do mesmo, sempre que não hou-
ver suprimento, resultando em. falhas , e: adiamento 
da irrigação. 
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Estes tipos de curvas sao desenvolvidas a partir 
de estudos de uso consuntivo da água e do nivel de eficiência 
de irrigação que são fatores importantes no delinear da fun-
ção produção, porém são muito demorados e custosos. Numa pri 
meira aproximação podem ser empregados estimativas, baseadas 
em experiências em condições similares .. 
3.6.3 - A Função Beneficio 
Os beneficias provenientes da irrigação, sao mais 
relevantes quando as decisões empreendidas são flexiveis, e 
colocadas a disposição dos agricultores com uma certa fundame~ 
tação técnica e bom senso. Esta flexibilidade é obtida no mo 
delo através de planos de decisões, realizados no inicio do 
ciclo de irrigação e durante cada periodo do mesmo. 
No inicio da estação,o modelo toma decisões para 
as areas usando estimadores de suprimento de agua, seleciona 
os cultivas prioritários, haja visto, o maior beneficio esper~ 
do. De posse dos cultivas prioritários e da ~egra de distri-
buição usada no distrito, o programa simula plano de decisões 
durante os periodos pela alocação para os cultivas individuais 
da -agua que é disponivel atualmente em cada periodo, maximizan 
do os subsequentes beneficias. 
A simulação,consiste em promover estas decisões 
para os setores individuais, com os :diversôs cultivas, e as 
areas em disponibilidade. 
Durante o desenvolvimento dos periodos o estima-
.dor de suprimento de água usado para as diversas áreas no res 
,5,9 
{, ,, 
tante do aialo, poderá variar signifiaativamente do estimador 
utilizado,no plano do aultivo de in{aio. 
Consequentemente,deve-se utilizar um novo p la-
no nas areas a serem aultivadas no distrito, abandonando aer-
tos aultivos e setores e replanejando-o de forma a obter-se 
ao final,os melhores benef{aios eaonômiaos. 
portanto esta estruturação. 
O modelo realiza 
As deaisões tomadas partiaularmente em aada area, 
baseia-se no aritério usual dos benef{aios eaonômiaos do uso 
da água a todo o sistema, aom isto,a preoaupação individual 
não é aonsiderada, pois o plano de tomada de deaisões de efi-
aiênaia eaonômiaa é levado em aonsideração, em termos do ren-
dimento ao distrito aomo um todo, e não para os irrigantes e 
unidades individualizadas. 
A função benef{aio de efiaiênaia eaonômiaa usad~ 
tem aonfiguração espeaial,relaaionada as· aaraater{stiaas da 
função produção para agriaultura irrigada, e para as exigên-
aias do programa de simulação. Isto é representado em 
partes aonforme se mostra na Figura 3.5 
três 
1 - Curva A - Benef{aio resultante de um suprimento 
esperado para o aialo: 
são os benef{aios obtidoss quando o suprimento e~ 
perado oaorre e torna-se dispon{vel, em termos 
das áreas de aultivos fixadas e das operações re~ 
lizadas. A aurva mostra ainda a relação existen-
te entre o suprimento de água de irrigação,e seus 
benef{aios. · Para um suprimento de água X· '2, pre-
6Q 
visto, se espera ter um benefÍ.aio Yi. Para es-
tas condições, pode aaonteaer desvios em relação a 
previsão para mais ou para menos. Nestes 
surgem as curvas B1 e B2 
aaso~ 
2 - Curva B2 - Benefi.aio resultante de um suprimento 
em excesso ao esperado: 
Conforme mostra a Figura 3.5. A taxa de lucro 
para estes benefÍ.aios (inclinação da curva B2J, e 
menor que a taxa de lucro da função benefÍ.aio re-
sultante de um suprimento esperado menor (inclina-
ção da curva A). O suprimento de água disponi.vel 
durante um peri.odo,sendo maior do que as necessi-
dades reais dos cultivas previst~ acarretará perda 
de valor aomparadamente a um incremento 
nos planos de utilização desta água. 
estudado 
3 - Curva B
1 
- Perdas por falhas no suprimento esper~ 
do: 
Ainda na mesma figura,vemos que a taxa de perdas 
(inclinação da curva B1 ),i maior que a. taxa da 
função benefÍ.aio,resultante de um suprimento espe-
rado maior (inclinação da curva A),devido a falta 
de suprimento ocorrida durante o aialo , , causando 
perdas para os aultivos,que tenham sido desenvolvi 
dos. Torna-se mais dispendioso do que a redução 
planejada nos benefÍ.aios para o inl.cio do aialo. 
O estimador de redução da produção pode ser assoai 
ado a função perdq em. réfe,.rênaw. conforme indicado an-
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teriormente. Diversas simpl,ifiaações têm sido feitas no ,,,.uso 
da redução da produção e função perda assoaiada aom a agua ar-
mazenada. 
1 - Cada unidade mais simpies do sistema, no aaso a ea: 
ptotação, deverâ ser ou não totaimente irrigado , 
assim nao haverâ o efeito intermediârio aomo se po 
deria ideal,izar, jâ que, seria bastante aompl,exo a 
introdução de um parâmetro, que reguiasse esta si-
tuação de paraial,idade de satisfação as demandas . 
Esta suposição é feita por não se ter aonheaimento 
apurado das respostas da apl,iaação em aada auitiv~ 
somente de uma parte da âgua neaessâria naqueia f~ 
se. De aaordo ao_m. a aonaepção do mo de io na úitima 
tixp lótáçao. - ,,ou -:·na~: mais distante, poderâ ser uti-
l,izado até 20% a menos da âgua exigida a sua satis 
fação aonsiderando a irrigação satisfatória. 
2 - Uma expl,otação é totaimente el,iminada do sistema se 
duas suaessivas fal,has no suprimento oaorrem. 
3 - A qual,idade dos auitivos que ahegaram a sofrer os 
probl,emas de defiait de âgua aonsidera-se invariâ-
veis, devido as insufiaientes dados de variação de 
suas quaiidades em resposta ao suprimento hldriao. 
O modeio, emprega um Úniao vaior por unidade -de a,uJ:: 
tivo desenvoivido ou disponível, ao meraado, repre-
sentando assim uma úniaa quaiidade. 
' '· 
§ 
" ,_ o .. 
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FUNÇAO BENEFICIO DO EXCEDENTE 
SUPRIMENTO .DE ÁGUA DESEJADO 
SUPRIMENTO ÁGUA DE IRRiGAçlo 
FIG,3.5-A 
.; ' . ,._ -- --'- - - --
F UNÇAO TEORICA OE BENEFICIO E SUPRIMENTO 
• 
DE AGUA 
[Fonte: ANDERSON E MAASS (1971)] 
A produção para cada cultivo é especificada com o 
valor por unidade de área, e seus respectivos custos, e rendi-
mentos l{quidos. 
Os custos posteriormente expl{cito~ serao dividi-
dos no modelo em duas categorias: 
Cus tos antes da colheita, e 
Custos pós-colheita 
Aqueles relativos aos custos fixos, insumos, juro~ 
taxas, trabalhos mecânicos, mão de obra, desenvolvidos 
a semeadura até a maturação, são considerados neste 
desde 
trabalho 
como custos antes da colheita. Os custos pós-colheita sao se-
parados daqueles que não são cobrados taxas e impostos quando 
existe área não cultivada, por ter havido falhas no abasteci-
mento. NeZes,estão impl{citos o custo de colheita, transportee 
comercialização. 
Vale ainda salientar,que os custos relacionados 
com a água, elemento base considerado na simulação constitui 
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somente aqueles relacionados com a agua consumida por cada cul 
tiva e se,tor:. em cada per-iodo, caso seja pago por unidade de 
volume utilizado, como se empregou neste trabalho. 
3.6.4 Modalidades de Distribuição de lgua em Sistemas de Irri 
gaçao 
A) Sistemas de Porcentagem Fixada: 
Nesta classe, estão incluidas todas as regras que 
consideram o suprimento hídrico do sistema de irrigação, varia 
vez_. de per-iodo a per-iodo, e em que cada agricultor recebe ne~ 
te espaço de tempo uma porcentagem fixada de Jgua que é dispo-
nível ao per-iodo. Esta porcentagem para cada agricultor,é de-
pendente da superfície física de sua propriedade, do investi -
menta que realmente realizou e até, de fatores topogrctficos, e 
é liberada através de cota ou porção, ou mesmo no tempo, cons-
tituindo a regra de rotação,conforme descrito a seguir. 
a) Cota ou porção - Este procedimento leva a determi-
nação do porcentual para cada agricultor, pela co-
ta admitida no sistema,. .atribuida _:pelo ···organismo 
central deste, ou através de outros meios legais. 
Duas classes de cotas sao usadas neste modelo: 
No primeiro caso todo o excedente de um.setçf .: p~ 
ra um determinado per{odo de irrigação é totalmen-
te desperdiçado. 
Ja no segundo caso ocorre o inverso ou seja é fei-
ta disponlvel para o setor. a jusante na ordem es-
tabelecida pelo sistema, adicionando assim a cota 
fixada para esta próxima. 
b) Ro·tação - Neste caso,a porcentagem utilizada por 
cada setór deverá ser obtida, a partir da fixação 
de um tempo em que as disponibilidades hídricas es 
tarão a seu dispor. 
O tempo necessário a cada ,setor,estará na depen-
dência das proporções destas e também de fatores 
já ressaltados. 
Caso o agricultor nao capte a agua necessária no 
tempo que lhe foi reservado, esta passará a ser 
disponível aos irrigantes subsequentes. Quando nao 
exista armazenamento ou este seja muito pequeno,p~ 
derá ocorrer variações diárias ou horárias no abas 
tecimento, tal que agricultores que dispunham e@.um 
determinado numero de horas de abertura de compor-
tas durante determinado período, poderão receber 
quantidade de água maior ou menor que agricultores 
com as mesmas dimensões de comporta de alimentação 
que captam água na mesma duração de tempo, mas em 
outros períodos. O modelo neste caso,faz simplifi 
caçoes que não ocorrem na realidade, como em dei-
xar variar o suprimento de água somente de um pe-
ríodo de irrigação para o próximo. 
A rotação portanto,assemelha-se ao tipo de cota em 
que a água não utilizada por uma área é disponível 
as outras. 
B) Sistemas Prioritários: 
Uma segunda classe de regras de distribuição de a-
6.5 
gua para irrigaçào _. é formada pelos procedimentos em .que se 
considera ainda a variação do suprimento hídrico disponível, 
de um período ao próximo, com as parcelas destinadas a .,ca,da 
regiào em cada período, fixadas.através de prioridades. 
Estas prioridades, sào estabelecidas_, por ocasiào eh 
instituiçào de uma política para a gerência, somados a interes 
ses outros como os de maximizar os 'lucros.ou benefÍcicfs 
econômicos e podem ser estabelecidos a partir dos critérios de 
localização, tempo ou cultivo. Podem ser: 
a) Turno - Ao adotar-se este método, ficará perfeitame!l_ 
te claro que os setores deverão ser alimentados de 
acôrdo com a sua disposição ao longo do canal pri!l_ 
' cipal. Entào um agricultor somente receberá sua 
parcela do período após o anterior haver captado 
tudo que realmente necessita. 
b) Áreas Prioritária·s - Este faz com que : ·os s·etores 
sejam abastecidos de acôrdo com prioridades estabe 
lecidas em função do tempo, ou ·mesmo outros fato-
res específicos. 
Assim,a água destinada a ··um s.etor ,_ somente poderá 
ser liberada apos ocanterior ter sido abastecid,o . 
t semelhante ao turno, a diferença básica reside 
nesta prioridade não se estabelecer por ordem de 
localização e sim,a partir de outros critérios, e 
também no fato da distribuição de água em cada pe-
ríodo dar 
ritário. 
. . . 
i.n1.,c1,.o, a partir á o prime ir.o 
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c) Cultivos Prioritários - São distribuidos ordem e 
prior_id,ade.s: aos cultivos,unicamente baseados em 
critérios econômicos, mas em determinados casos 
podem prevalecer outras considerações. Os culti-
vos de primeira ordem serão supridos inicialmente, 
em seguida,o imediatamente inferior e assim suces-
sivamente. 
Quando a agua nao se faz suficiente para todos as 
áreas de um mesmo cultivo, pode-se utilizar técni-
cas adicionais de rotação, baseadas. em ordem de lo 
calização das areas,ao longo do canal. Como con-
sequência, na época de escassez um agricultor irri 
gará primeiramente os cultivos de mais alpo valor 
econômico, e se este tem arbítrio sobre a operação 
do sistema de irrigação, a comercialização de sua 
agua entre os, demais set;ores poderá ser feita e 
ser mais rentável, do que aplicá-la em cultivos de 
baixo valor. 
d) Sistemas de Demandas - Nesta classe de procedimen-
to o suprimento hídrico di1{ponível ao sistema para 
todo o ciclo de irrigação é armazenado, e colocado 
a disp;sição no início deste ciclo e a cada agri -
cultor é alocado uma quantidade fixa para este. em 
cada período. O agricultor recebe em cada período 
de irrigação,a quantidade de água fixada na distri 
buição a .. seu ,setor. 
A gerência do distrito de irrigação e o orgao con-
trolador das quantidades para cada área, durante o 
ciclo, tomando-se como base para o fornecimento as 
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dimensões·das áreas, sua cota no sistema ou por in 
termédio de outros critérios. 
e) Combinações de Regras de Distribuições de Água de 
Irrigação 
Em geral emprega-se combinações dos sistemas des-
cri tos. Estas combinações podew ser:deitrês formas: 
1 - Alguns podem ficar sujeitos ou exercer primazia 
sobre outros. Poderemos citar o caso em que um-. 
setor.· deve usar esta cota sobre cultivas prioritÉ_ 
rios sõmente, fazendo retornar ao sistema a agua 
/ 
em excesso; 
2 - Outros,baseiam-se na utilização pelo ·agricultor si 
multaneamente ou alternadamente de várias fontes, 
governadas por diferentes regras. O uso de uma e 
outra far-se-á em função das disponibilidades e cus 
tos da matéria prima água. 
3 - Finalmente,tem-se a forma em que se considera a mu 
dança do procedimento durante o próprio ciclo pelo 
incremento das disponibilidades hídricas, o que o-
corre no caso de secas. 
Fica assim comprovada a grande flexibilidade que 
tem o modelo no manejo destas regras e suas combi-
nações, para obter ao final os melhores procedimen-
tos de distribuição de água,de um sistema de irri-
gaçao. 
O sistema·utilizado neste trabalho,é o de demandas 
sujeito a cultivas prioritários quando ocorre se-
68 
quências em que o suprimento nao é satisfatório a 
todas áreas cultivadas. Neste,a água é distribui-
da em todo o desen~ol~et do projeto,de acôrdo com 
o sistema demanda, mas quando ocorre período de e~ 
cassez, os irrigantes usam água somente nos culti-
vas prioritários estabelecidos no planejamento. 
3.6.5 O Processo de Simulação do Modelo 
A simulação é realizada interelacionando as variá-
veis e parâmetros do sistema,de acôrdo com a formulação plane-
jada e em seguida de posse dos resultados, a elaboração da anã 
lise dos mesmos onde se poderá fazer as modificações que se fi 
zerem necessárias. O modelo, tem como base três sub-rotinas res 
ponsáveis pelas decisões para os diversos níveis de atividade 
de operaçao. 
A descrição do programa de .computação digital do 
modelo se encontra descrito no trabalho de Anderson e Maass 
(19?1) e as sub-rotinas principais são descritas suscintamen-
te ,nesta:seção. 
A operação e feita período a período,e ao final 
de cada um deles é feito um resumo dos resultados tais com0 
produção, consumo de água, custos, lucros para tod,os .os ·set·o-
res e para cada cultivo. 
As informações de :e.ntrada incluem .o numero de ·· se·-
tores do sistema, os cultivas, o n,mero de ·e=pldtações em que 
cada . cultivo será dividida, n,mero de períodos por ciclo de 
irrigação, uso consuntivo·de água para os cultivas em cada f~ 
se de desenvolvimento do projeto porcentagem da produção e 
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dos rendimentos associados a falhas na distribuição de água , 
produção normal de cada cultivo por unidade de área, área ini~ 
cial para cada cultivo, cotas especificadas para cada 
sobre o suprimento hídrico disponível em cada período, 
setor 
supri-
mente total para o ciclo e as possíveis prioridades quer de al 
guns cultives ou de ~alguns sepoies. 
As disponibilidades hídricas estimadas para a rea-
lização da simulação do sistema para cada ciclo de irrigação, 
em nosso caso de 12 meses, corresponderá ao volume de água de-
terminadd pela descarga de regularização plurianual neste esp~ 
ço de tempo, mais o volume de precipitação e menos o volume e-
vaporado no espelho d'agua do reservat5rio correspondente a 80% 
do volume máximo do :,·,mesmo .. ·:. 
Na simulação do sistema sera computado as eficiên-
cias descritas na seçao 3.5 fazendo-se jÚs as perdas ocorri-
das desde a liberação de agua nas comportas do reservat5ri·o,até -
sua aplicação as unidades mais simples. 
As sub-rotinas Plane Replan quando utilizadas no 
processo,exige o fornecimento dos limites inferiores e superi~ 
res para cada cultivo, para que através de um processo iterati 
vo seja definido as porções que irão maximizar os beneficies 
Ainda por ocasião de seus usos, deve-se especificar a area e o 
retorno incremental dos benefícios a serem usados no planeja-
mento. 
Com o objetivo de se determinar a quantidade ~e 
·agua_ a satisfazer as é;cptótaçÕês, '-Seto:t>es:, e o distrito de irriga-
çao a cddà passo de desenvolvimento do plano de cultivo, prom~ 
vendo estas quantidades, condições ideais de umidade, foi adi-
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cionado ao programa a sub-rotina Calnec, que resume para o di!!_ 
trito, para cada setor e cultivo os ~onsumos de água registr~ 
dos. Além destas condiç5es, ideais de umidade,é considerado 
também que cada setor será cultivado. do in{cio ao fim do ci-
clo com a mesma área inicial,.: 
Se no andamento da operaçao deseja-se tomar conhe-
cimento da disponibilidade de água para cada setor em cada 
per{odo de tempo, com a identificação das perdas em cruzeiros 
sofridas por cada cultivo se não irrigado durante aquele per{o-
do, o programa possibilita uma sa{da que irá registrar todos 
estes elementos. 
Subrotina Distr 1 - Após estabelecido os cultivas 
com suas respectivas áreas para cada s.etor, como dados de en 
trada,ou otimizadas pelo uso da subrotina Plan, parte-se para 
a determinação do suprimento de água dispon{vel ao sistema pa-
ra o primeiro per{odo de irrigação,através da subrotina Distr 
1. 
O suprimento é alocado no per{odo para .os setores 
do sistema em concordância com a regra de distribuição fixada. 
Uma vez identificada o suprimento para o primeiro 
~etor~ o controle é dirigido para a subrotina Distr 2 onde e 
processado a distribuição de agua. Isto é feito sucessivamen-
te para cada , . .sett;:óri1.· 
Após distribuir-se as disponibilidades h{dricas p~ 
ra todo.s .os se.tores no per{odo, Distr 1 é novamente solicita-
do para procedimento do próxim~,repetindo a mesma operação até 
o final do ciclo. 
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Subrotina Distr 2 - A partir da determinação do su 
primento de água para um setor do distrito a subrotina Distr 
2 faz a aplicação de água de irrigação para o desenvolvimento 
dos cultivas. A utilização da água é feita a partir dos crité 
rios a seguir: 
- Cultivas prioritários 
Aplicação aos setores que terão maiores preJu{zos 
em valor se nao irrigados. 
Para o caso dos cultivas prioritários, primeiro se 
rao irrigados aqueles considerados de maior valor. Sequencial 
mente é chamado a subrotina Evalue, que sera descrito mais adi 
ante que a lassifica os au ltivos de mais aito para o de mais:: bai 
xa prioridade. Seguindo-se estas, as cultivas prioritáriossão 
classificados de acordo com a ordem baseada nas perdas em cada 
produção de cada eu ltivo se m:ão:o irrigados no per{odo. 
Com os cultivas arranjados de aaordo com as priori 
dadee,;e/ou potencial de valores de perda de produção, Distr a 
aloca a água para os cultivas prioritários e/ou os de mais al-
ta perda de produção,até o suprimento ser totalmente utilizado 
ou todos aultivos satisfeitos. A área dispon{vel a cada culti-
vo em aada setor é dividida igualmente em porções menores cons 
tituindo a unidade mais simples, a explotação. 
Quando o suprimento de água é insuficiente para:uma 
explotação o programa verifica se a água remanescente enaontr~ 
se no máximo 20% a menos da quantidade necessária. Se ist·o o-
corre a explotação é irrigado sob a consideração que um irri -
gante poderá cultivá-lo adequadamente pelo uso de um trato es-
pecial. 
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O suprimento que é insuficiente para a produção de 
um cultivo de alto valor,será utilizado para um cultivo d.E bai 
xo valor,se esta quantidade for suficiente para esta última 
Em certos,casos quando uma quantidade é pequena para irrigar 
um: .·.GultiVQ, esta sera destinaJ.a: ao próximo, sob certos tipos 
de distribuição. 
Distr 2 processa a utilização da água aos setores 
do sistema para um per{odo de tempo, de acôrdo com o tipo de 
distribuição de agua, para os cultivas e das prioridades ouva 
lares e dos registros dos cul:ti_vocs irrigados e não irrigados 
Após o suprimento de água ter sido alocado para todbs os •seta 
ie? durante um per{odo, o controle retorna para Distr 1 rep~ 
tindo-se o processo para o outro per{odo de irrigação. 
O suprimento de água para o próximo per{od~ poderá 
ser ou não adicionado,de acôrdo com o tipo de distribuição, e 
operado cios :se,tôres como antes, passando o controle para Distr 2 
que novamente chama Evalue. 
Este processo é seguido para cada per{odo de temp~ 
durante o ciclo de irrigação. 
A subrotina Evalue"'TÊm a finalidade de dispor os 
.cu.Ztciv.ossobre ,os :seto.re.?,de acôrdo com os mais altos rendimen-
tos obtidos com a água. Esta é utilizada como parte das subro 
tinas Plane Distr 2. Sua utilização é maior como parte de 
Distr 2, pois computa as perdas dos valores de todos os aulJi 
vos na alocação do suprimento de água dispon{vel durante cada 
per{odo. 
Evalue usu as necessidades de· ág,ua dos· cultivas e 
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a perda que ser8. submetido se o a.uZti_v_o não é irrigado para de-
terminar que· cultivas darão os maiores benefícios para a agua 
disponível durante cada período. 
Quando ocorre falha no suprimento,as demandas em 
um determinado período, o modelo adiciona parcialmente ou to-
talmente esta quantidade no período posterior,caso haja supri-
mento e ocorra ou não necessidade de agua para os cultivas. As 
informações de saida desta subrotina consiste dos prejuízos, 
caso os setores não sejam irrigados,em cada período de irriga-
çao. 
Subrotina' ~Plánc 
ra realizar a escolha· das áreas de cu ltivoá, de cada "·S(!tor que 
dar·íio .·mâiores • ... ' 'luc:rioi,', dado o suprimento de água disponí-
vel ao ciclo. Isto é conseguido através do teste de verific~ 
çao, se os:r', .. lucros de um.csetpr forem; acrescidos se a cada 
cultivo for incrementado ou reduzido de certa fração . .4 este 
processo denominamos de otimização das áreas sob o critério be 
nefício. 
Se Plan é executado, a área e o rendimento líquido 
incremental fixados, são usados para computar em cada ·s~tdr a 
área pela qual cada cultivo será adicionado e a fração pem qual 
o retorno líquido deve-se incrementar. 
Os cultivas são colocados,primeiramente em seus li 
mites inferiores em cada :·,s_etor e arranjados do maior para:o df! 
menor , .. válor;,. O programa incrementa a área do cultivo de mai 
or valor em cada ;· setó.r pela fração especificada e determina o 
rendimento líquido obtido. 
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Quando o incremento no rendimento liquido para o 
se.tór e significativo, a iÍrea do cultivo de mais alto valor na 
setór, e incrementado repetitivamente,atl que o incremento nao 
seja mais significativo em termos de benef{cios, ou mesmo, o 
limite de area tolerável para o cultivo ser satisfeito. 
Se em determinado tempo,o increm•nto na area nao 
for significativo aos benef{cios, a área é reduzida para onde 
fora o último incremento. 
Este processo de incrementar a area em seguida co~ 
parar as variações no benef{cio Z{quido, continua até ocorrer 
um dos dois casos já citados,seja: exceder o limite de area es 
pecificado,ou os benef{cios tornarem-se incompatíveis 
fração fixada. 
com a 
A ·subrotina Planem seguida retorna o controle ao 
programa principaZ,quando serão impressos os resultados obti-
dos com as áreas de cultives otimizadas. 
Subrotina Rep Zan - Tem como finalidade rea·Zizar um rep Za-
nejamento q~anto ao melhor uso da água, 4uando limitada r uma 
vez ocorrendo perdas totais de ··<várias· expZotaçoes 
períodos de irrigação. Usa-se a subrotina Replan, sempre que 
uma falha ocorre sobre a Zgum -:algup;za·:,ç .exp Z·otciçãa, ou mesmo uma 
segunda falha já tendo sido definid,a como equiva Zen te 
perda tota Z ,:da mésma .·. 
a uma 
O limite, superior de todos os cultives sao redefi 
nidos pelas novas áreas produtivas. Consecutivamente, Replan 
procede usando. a subrotina PZan para determinar a área dos cuZ 
t.ivos que p:r>oporcionarão o máximo "' .. Zuc.:r>o ·, para o .·setor da-
do o sup:r>imento estimado dispon{veZ ao :,,estante do ciclo. 
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Um fluxograma executivo de forma simples é aprese~ 
tado na Figura 3.6 e com maiores detalhes pode ser encontra 
do no trabalho de Anderson e Maass (1971'). 
3.7 Simulação da Operação Mensal de Reservatório de Regulari-
zação em Sistemas de Irrigação 
Dentro dos estudos gerais de aplicação de deflÚr>ios 
regularizados,para satisfação a demandas de irrigação, diver-
sos problemas pode-se identificar. Neste trabalho,considera~ 
se a alocação de uma quantidade finita de água armazenada no 
decorrer do tempo,em um reservatório com volume útil conhecido 
de regularização plurianual, sobre uma área cultivada. 
A utilização adequada de reservatório de regulari-
zaçao em projetos hidro-agr{colas requer a necessidade de se 
desenvolver estudos de sua operação por meio de téanicas de si 
mulação,para que seja verificada a garantia do suprimento aos 
cultivas nas situações mais criticas de estiagem, per{odo em 
que as vazões afluentes são m{nimas,e as demandas provavelmen-
te acima da média destes deflúvios. Por intermédio destas téc 
nicas,pode-se estabelecer critérios para uma programaçao mais 
adequada para o manejo do suprimento do reservatório. 
Os elementos indispensáveis ao estudo da operaçao 
do reservatório são cons ti tu idos pelas demandas, pe3:is disponibi_ 
lidades h{dricas úteis já descritas e,peclas. aaracte·r{sti.cas do 
próprio reservatório. Quanto a este último, um levantamento 
da bacia hidráulica permite a planimetria das áreas inundáveis 
possibilitando determinar·a equação da curva .da superf{cie i-
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nundada e a equaçao da curva de volumes armazenados, e o esta-
belecimento do volume útil de armazenamento,pela fixação da co 
ta de tomada d'agua e da soleira do sangradouro. 
Na consideração de que a agua é um fator limitante 
e de se pretender aproveitar tanto quanto possível, .integral-
mente as afluências ao reservatório, três casos podem ser con-
siderados,conforme Barra (1970). 
1 - O reservatório tem volume útil de armazenamento o 
tanto suficiente para regularizar uma porcentagem 
do defl;vio médio anual afluente, que vem a ser as 
demandas a serem satisfeitas com uma certa garantia 
2 - O reservatóri0 esta superdimensionado ou seja tem 
capacidade acima da exigida para regularização da 
porcentagem fixada do defl~vio médio anual afluen-
te. Deixando-se armazenar mais agua de que este 
volume, havera um aumento das perdas por evapora-
ça0 sem trazer qualquer beneficio para a economia 
do sistema. 
3 - Finalmentfu temos o caso em que o reservatório esta 
subdimensionado para a regularização da porcenta-
gem fixada de defl~vio médio anual afluente,e per-
de-se agua, nao apenas por evaporaçao,como também 
por transbordamento nos anos mais úmidos do perío-
do médio considerado. 
Uma solução para o segundo caso seria,diminuir ao 
mínimo as perdas por evaporação regando a maior area possível, 
dentro dos condicionamentos do sistema implantado, e das neces 
sidades dos cultivas em cada período do ciclo cultural de for-
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ma a alcançar os melhores benefícios. Para o terceiro caso, se 
faz necessário um estudo do melhor deplecionamento do reserva-
tório em correspondência ao critério de maximização dos benefi 
cios,aproveitando-se ao máximo os deflÚvios anuais 
regando a maior area possível. 
afluentes, 
Com base nos elementos clima to lógicos, hidra lógicos 
e do uso consuntivo de água pelos cultivas, em um intervalo de 
tempo 6t, mensal por exemplo,e as demandas provenientes da u 
tilização das diversas .áreas de cultivas, determina-se os volu 
mes armazenados do reservatório, de acôrdo com um balanço en-
tre as entradas e saldas do reservatório, conforme mostrado p~ 
la expressão abaixo: 
= V. + VM + P - (EVAP + D + E) 
'1, 
(3.33) 
Onde Vi e Vf sao os volumes armazenados no in{cio e fim do 
intervalo 6t; VM é o volume de contribuição correspondente 
aos deflúvios no intervalo 6t; P é o volume de água preci-
pitado sobre o reservatório, produto da altura de precipitação 
pela superfície média inundada no intervalo 6t; EVAP e o 
volume de água evaporado, produto da altura de evaporaçao pela 
superfície média inundada no tempo 6t; D e a demanda de 
projeto no intervalo 6t portanto já considerada a eficiência; 
E e o excesso ou volume transbordado no intervalo 6t. 
g realizado este balanço,no reservatório para as 
demandas resultantes das unidades do distrito de ac3rdo com 
premissas estabelecidas e analisando-se o comportamento domes 
mo no tocante aos volumes armazenados; Ainda para as áreas si 
mu ladas para o distrito ,pode-se através···da exploração do res·er 
7.9 
vatório fixar normas que deverão reger o abastecimento de !igua 
ao distrito irrigado,designando as !ireas que mesmo nas condi 
ções mais desfavoráveis do periodo critico J possivel irrigar-
se sem deficiências,utilizando toda água armazenada e os deflf 
vios afluentes no mesmo periodo,e obtendo assim,uma melhor Uti 
lização do reservatório. 
A operação do reservatório foi realizada conside-
rando-se os elementos já descritos, em duas etapas: 
a) Em um primeiro estágio dos estudos da operação,co~ 
siderou-se as .áreasdos cultivos otimizadas na simu 
lação do sistema de irrigação e de .acôrdo com um 
programa de liberação de água a satisfazer as de-
mandas juntamente com as·: contribuiçõ.e-s · e pe:edas nas 
condições mais desfavoráveis, correspondente ao p~ 
riodo critico, realizou-se a evolução do reservató 
rio para as sáries histórica e geradas. Para ist~ 
foi desenvolvido um modelo matemático para comput(!;_ 
çao digital em linguagem Fortran,em que são consi-
derados mensalmente em um balanço como entrada as 
vazões afluentes ao reservatório e as precipitações 
sobre seu espelho para cada volume armazenado, e 
como sa~das as descargas correspondentes a evaporC!:_ 
ção tambJm sobre o mesmo espelho, ~ as demandas de 
projeto. Estas demandas podem ser determinadas p~ 
la simulação do sistema de irrigação descrito na, 
seçao (3.6), ou obtida pela somatória das deman-
das dos cultivas selecionados no mês, considerando 
ac efictência, .. do projeto. 
Com isto se terá um primeiro comportamento da ope-, 
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raçao do reservatório a satisfazer as necessidades 
da irrigação. 
b) Em um estágio subsequent~ pode-se formular um pro-
grama de operação em que, os cultivas e áreas culti 
vadas podem variar de ano a ano, dependendo da poli 
tica de implantação do projeto podendo~'.se utilizar 
critérios criados pelo gerenciamento do mesmo, para 
regularização plurianual ::i realização de um plano 
de cultivas baseado nas disponibilidades de agua 
armazenada e das vazões,que se espera poder afluir 
ao reservatório neste período. Portanto,a probabi 
lidade das demandas para aquele plano de cultivo ser 
satisfeito, passa a ser uma função direta da agua 
armazenada no reservatório no início da operação 
do projeto,e das previsões realizadas sob um deter 
minado risco,a cerca das afluências e das deman-
das. Neste trabalho só será considerada a primeira 
alternativa. 
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CAP Í TU L O IV 
APLICAÇÃO DA METODOLOGIA E RESULTADOS 
4.1 Ca.racteristicas da Área d.o Sistema de Irrigaçã.o Selecionado 
Com o intuito de mostrar o emprego da metodologia 
desenvolvida,partiu-se para a seleção de um sistema,onde as ca-
racteristicas, associadas a premissas estabelecidas, tornass• 
possivel a sua aplicação, considerando-se como elemento de mai 
or importância, a limitação do suprimento hidrico com relação 
a demanda total do distrito de irrigação,em determinadas épo -
cas de escassez. 
Assim,selecionou-se o projeto de irrigação do Vale 
do Banabuiu, no qual está contido o projeto de Morada Nova de-
nominação pelo qual ficou conhecido no seu todo,localizado nos 
municipios de Quixadá, Morada Nova, e Limoeiro do Norte, todos 
no estado do Ceará. A área do projeto é representada na Figu-
ra 4.1 . 
Foi utilizado neste trabalho o computador Burroughs 
E 6700, com 1600 k de memória fisica, do Centro de Computação 
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (U.F.R.J.), e a lin-
guagem empregada o Fortran IV. 
Localizado no perimetro das secas, o projeto se en 
contra entre 399 15' e 389 07' de latitude e 59 30 1 e 59 5' 
de longitude, distando 161 km aproximadamente de Fortaleza por 
rodovia e 153 km aproximadamente de Mossoró (R.G.N.) seus pri?:_ 
cipais centros consumidores, sendo administrado pelo Departa~ 
menta Nacional de Obras contra as Secas. (D.N.O.C.S.) 
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É caracterizada pelos seguintes fatores: 
- Pluviometria média na área bastante baixa, dis-
tribuida irregularmente no tempo e espaço; a me 
dia anual é aproximadamente 700 mm; 
- Meses chuvosos: Fevereiro a Julho; 
Altitude média do projeto 80m, acima do nível 
médio do mar; 
- Os rios principais que compoem o sistema ( rio 
Banabuiu e rio Sitiá) possuem regimes intermiten 
tes; 
- Solos com baixa capacidade de retenção de agua 
fator limitante da vegetação. 
O suprimento hídrico do projeto é assegurado pe-
los reservatórios públicos Arrojado Lisboa (Banabuiu) no rio 




, área regularizada de 13472 
km 2 e espelho d'agua máximo aproximadamente 166 km 2 e o Pe-
dras Brancas com volume de 434 x 10 6 m3 , área regularizada de 
2001 km 2 e espelho d'agua máximo aproximadamente 75 km 2 
[D.N.O.C.S. (1973) e Construção Pesada (19?6) J. Nas Figu-
ras 4.2 e 4.3 apresenta-se as relações cota, volume e a-
rea, para os dois reservatórios. 
Embora não considerado para efeito de utilização 
no projeto existe ainda o reservatório de Quixeramobim no rio 
Quixeramobim afluente do rio Banabuiu com volume Útil de 54 x 
10 6 m3 e área regularizada de 8300 km 2 • Devido a pequena 
capacidade deste reservatório não foi empregado neste traba-
lho por se considerar sÕmente a satisfação das demandas de á-
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gua de abastecimento das áreas periféricas. 
A irrigação por gravidade vai beneficiar uma area 
aluvial situada a partir de 30 kilometros a jusante do reserva 
tório Arrojado Lisboa (Banabuiu) e nas proximidades de Pedras 
Brancas em ambas as margens do rio Banabuiu. O Vale apresent~ 
se sob forma de bolsões aZ.uvionais dispostos em ambos oa Zo,dp_,,jJo 
rio cujas qualidades pedológicas do solo sendo diversas podem 
ser consideradas favoráveis a irrigação. 
A superficie total irrigável considerada satisfati 
ria,soma mais de 12500 ha equivalente a uma área efetivamente 
irrigável e cultivável de 8300 ha. O projeto do Vale do Bana 
buiu, pretende-se que seja um empreendimento agricola de cara-
ter regional, tendo como exploração a do tipo familiar, em que 
cada colono recebe um lote irrigado com dimensões compativeis 
a força de trabalho familiar,de tal forma que,proporcione ren-
dimentos adequados, préviamente estabelecidos. 
Face a uma melhor politica de valorização das po-
tencialidades hidricas e do solo da região, o projeto vem-se 
desenvolvendo considerando-
D.N.O.C.S(1967/?~). 
dois tipos de zonas cultiváveis: 
- Zonas secas ou de cultura de sequeiro; 
- Zonas irrigadas 
Na agricultura do primeiro tipo, normalmente sao 
destinadas faixas de tern::afdR grandes extensões a cada familia 
de irrigantee,pois o rendimento da produção neste caso é muito 
baixo devido as culturas estarem submetidas diretamente as va-
riações pluviométricas anuais, sem nenhuma forma de contribui-
ção complementar de água para aliviar os deficits destas irre-
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gularidades, dando a agricultura um caráter aleatório. Portan 
to nas épocas de médias e elevadas pluviométriaS a produção se 
ra incrementada e a rentabilidade será elevada, implicando em 
maior comercialização e maiores benefícios aos irrigantes. Já 
na agricultura irrigadq,as faixas de terras estão localizadas 
as margens do rio Banabuiu,distribuidas em lotes familiares em 
menores dimensões, assegurando em todo desenvolvimento do pro-
jeto, produções estimadas previamente já que o suprimento de 
água necessário, é fornecido pela operação do reservatório, g~ 
rantindo seus suprimentos nas piores hipóteses. Consequenteme~ 
te torna-se de interesse neste trabalho a aplicação da,metodo-
logia unicamente as zonas do projeto em que se desenvolve a a-
gricultura irrigada. 
A aplicação do módelo de simulação a este sistema 
precisa do agrupamento dos diversos lotes em setores e zonas 
de cultivas, a constituir ,oíl ·:setóres1 e posteriormente o dis-
trito de irrigação conforme Figura 4. 1 e demona trado na a-
presentação do modelo na seção J.6 
As informações para a realização das simulações do 
sistema de irrigação, e para o desenvolvimento de alternativas 
foram extraidas do plano de explotação do projeto de Morada No 
va. D.NOCS (197?). 
Na implantação deste projeto as culturas foram li-
mitadas aquelas que apresentam grande possibilidade de sucesso, 
levando em consideração o fator humano, o nível técnico dos a-




- Cu ltitras de subsistência: Feijão, mandioca, mi lho. 
- Cul.turas destinado$ao mereado: Amendoim,girassol, 
algodão anual, tomate, arros, 
- Fruticultura: Banana, frutas c{tricas, abaeate. 
- Culturas forrageiras: Capim. 
4.2 Dados Hidrometeorológicos 
Os dados fluviométricos e pluviométrieos utilisa-
dos aqui,são aqueles apresentados pelo D.N.O.C.S (1973) compr~ 
endidos de 1922 a 1964. 
a) Dados Fluviométricos: 
Rio Banabuiu - As contribuições fluviométrieas ao 
reservatório de Arrojado Lisboa constando na Tabela 4.1,são as 
afluentes ao reservatório do mesmo nome com área da bacia de 
contribuição de 13472 km 2 • Estes dados foram obtidos por cor-
relação de área com as vasões observadas no posto do rio Bana-
buiu em Boqueirão do Meio perto de Morada Nova, com 59 07' de 
latitude e 389 23' de longitude e área de bacia de eontribui-
ção de 18400 km 2 operado pelo D.N.O.C.S. 
As observações apuradas no posto Boqueirão do Meio 
correspondem ao per{odo que se inicia em Setembro de 1935 a A-
gosto de 1957 com lacunas em Setembro de 1935 a Agosto de 1936 
e Setembro de 1954 a Agosto de 1955, perfazendo 21 anos de ob-
servaçoes. 
O preenehimento das falhas para obter o per~odo com 
ºº e~
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pleto de Setembro de 1920 a Dezembro de 1964 foi obtido basea~ 
do-se em relações de áreas com as observações nos postos sobre 
o rio Banabuiu em Senador Pompeu, com 59 36' de latitude e 
39 22' de longitude e área de bacia de contribuição de 4555 
km 2 , juntamente,com o posto sobre o rio Quixeramobim em Quixe-
ramobim aom 59 12' de latitude e 399 19 1 de longitude e area 
de bacia de contribuição de 6202 km 2 situados no interior da 
bacia hidrográfica do Banabuiu, operados também pelo D. N. O. C. S. 
Através de estudos do escoamento na bacia do rio 
Banabuiu, desenvolvidos pelo Grupo de Estudo do Vale do Jagua-
ribe (G.E.V.J.) para o D.N.O.C.S. (1973) chegou-se a definição 
de tres equações, que foram utilizadas no preenahimento das la 
cunas obtidas por correlação de áreas. 
Onde: 
VB 
~ 2, l722 VQ (4. 1 J 
VB = 2,9576 vs ( 4. 2 J 
VB = 1,2523 (VS + V Q J (4.3) 
v8 - Volume de contribuição mensal para o reserva-
tório Arrojado Lisboa (Banabuiu) do rio Bana-
buiu1 
vs - Volume de aontribuição mensal em Senador Pom 
peu do rio Banabuiu; 
VQ - Volume de aontribuição mensal em Quixeramobim, 
do rio Quixeramobim. 
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Rio Sitiá - As contribuições fluviométricae ao 
reservatório de Pedras Brancas constando na Tabela 4.2 são a-
quelas observadas no posto de Pedras Brancas com latitude 
59 08' e longitude 389 53' e área da bacia de contribuição de 
2001 km 2 localizado a montante do reservatório e operado pelo 
D.N.O.C.S. 
As observações apuradasneete posto correspondem ao 
perlodo de Setembro de 1922 a Agosto de 1926, Setembro de 1928 
a Agosto de 1928, Setembro de 1932 a Agosto de 1954 
bro de 1955 a Dezembro de 1964. 
Setem-
Para a obtenção doe valores de Setembro de 1920 a-
té Dezembro de 1964, inicialmente• foi feito o preenchimento nas 
lacunas na série anual empregando uma correlação hidropluviomi 
trica que utiliza um lndice pluviométrico IP, válido para os 
valores médios anuais: 
Onde: 
IP= 0.37 PUR + 0.32 PPB + 0.31 PCD ( 4. 4) 
IP~é o lndice pluviométrico; PUR e a precipitação 
anual média em Uruquê; 
PPB - precipitação anual média em Pedras Brancas; 
PCD-P~ é a precipitação média anual em Cedro. Lo 
go para cada mes no interior de um mesmo ano a contribuição a-
nual foi repartida proporcionalmente a este valor de IP cal-
culado com a chuva mensal. 
A extensão das séries dos rios Banabuiu e Sitiá 
com o preenchimento das suas respectivas falhas foram efetua-
das pelo G.E.V.J. e apresentado no estudo Geral de Base do Va 
le do Jaguaribe. D.N.O.C.S. (1973) 
o o o~ o 
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ºº 
19 47 e.ao O .33 12.30 32.00 2C.CO 0.76 a. oo c.oe e.ao º·ºº º·ºº º·ºº 5.45 
o~ 19 46 o.co o.ao 3.ao 4 • 1 O 1. 2 e e.ao O. 00 e.ao o.ao o.ao o.ao o.ao o.76 
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"' 19 S7 o.ao o.ao o. lo 19 • :. O 2.10 1.10 o. e" 
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b) Dados Climatológicos 
Quanto aos dados climatológicos para o projeto do 
Vale Banabuiu, as estações de Quixeramobim e Quixadá podem ser 
consideradas corrVJ representativ·as do clima da região. Apresen-
ta-se nas Tabelas 4.3 e 4.4 os valores médios dos princf 




TEMPERATURA INSOLAÇÃO AftDIA PRECIPITAÇÃO EVAPORAÇÃO 
AftDIA DO 
MES 
Mí!DIA (ºCJ (;hs e décimo) RELATIVA (m m) (m m) 
VENTO (m/s) 
. (%) . 
JANEIRO 28,6 229,2 58,8 .. .66,8 141, 7 3, 60 
FEVEREIRO 27,8 189,3 . 64, 6 . . 10?,9 . . . 99,9 2, 10 
MARÇO 27, 1 200,6 ... ' . . ?O, 1 . . .18?,8 . . 84,6 2,10 
ABRIL 26, 8 200,.3 72,. 7 168,8. 74,2 2,10 
MAIO ... . 26,.5. 225, O . .71,2 . . . 110,8. .78,9 . 2,10 
JUNHO 26,2 ... . 231,.1 . . . . 67 ,.4 . .. . 54,0 .90,3 2,30 
JULHO 26,.4 . 261, 7 . 67, o. .25,.6 122,1 2,50 
AGOSTO. .. . 27, 3 286,.3. .55,.9 .9, 1 150,8 3,50 
.SETEMBRO. 28,.0 .. . . . . 277,.1 .. . ... . 54,.5. . ... ..... 3,3 . .161,9. 4,10 
OUTUBRO 28,4 . 280,.0. . . 53,.5 2,3 173,8 4, 70 
NOVEMBRO. 28,5. 261,5. . . . 54,.5. 5,8 169,.? . 4,50 
DEZEMBRO. . . . . 28,8 . . . . . . 251,7. . . . 55,.3 .. . . . . . . 20,.8 . . . .... . 1.65, 5 . 4,30 
ANO 27, 5 2893,8 .61.,. 6 . 763, O 1513,.4 3, 20 
Tab. 4.3 Dados cZimatoZÓgicos da estação, de Quixeramobim-Ce N9 82586 - Latitude 59 12' -





MES INSOLAÇÃO MÉDIA ieftDIA DO 
MtDIA (z) (hs e décimc RELATIVA (%) 
(m m) (m m) 
VENTO (m/s) 
JANEIRO . . 27,4. ...... . . . . 64,4. . .. 69,0 . - 2,30 
FEVEREIRO . 26,8. ' .. . .68,3. ... 132,3. - 1.80 
MARÇO 26,5. - ?O, 5 . 192, 8 - 1,90 
ABRIL 26, 4 ... ?O, 6. 1 ?6,1 - 1,90 
MAIO . 26, 5 - . ?O, 4. 116, 8 - 2,00 
JUNHO. . 26, 4 ''. ... 69,1. .. 54,1 . -... . . 2, 20 
JULHO. 26,4 . . . . . 6?,8 . 21,5 - . 2.30 
AGOSTO. 26,? - 65,6 9, 9. - 2, 50 
SETEMBRO 2?, 1 . - 63,8. . 1, 5 -.. 2.50 
OUTUBRO. 2?,5. . . 62,8. 2,0 . . -.. 2.60 
NOVEMBRO .. . ..2?, 6. . . . . . .63,:2. . ... 5,8 ....... 2.50 
DEZEMBRO .. . 27,5 - . 63,6. 20,1 . - 2.50 
ANO 26, 9 66,?. 801,9. - . 2.30 -
Tab. 4. 4 D.ti.dos cZimatoZógicos da estação de Quixadá-Ce n9 82486 - Latitude 49 58 1 
Longitude 399 01' - Altitude 180 m .Periodo de observação 1913-1942 
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<( " 1923 o.oo 15.6 3 sa. 20 Sl7. 9' is.a B.19 .J. 7 7 c.12 0 .. 02 ·<~.e.ao º·ºº o.ao 1 '.il-08 o., - 2 1!J 24 3.70 4 12. 2 8 it67. O 1 1351.9, 201.es 117 .56 21.95 5-1!: 1. 00 ·o.ao o.ao o.co 215- H "' "' 1925 35.Cl9 84. se 3C4.C2 l.12.65 S 4 • 4 1 s.o, 2. 69 l.13 o.oo O\oo o.co o.co 71.65 w
> 1926 o.oo 19.5 4 286.88 le4.16 152.H 9.09 O. 51. 0.13 o.oo º··ºº o.ao o.ao · 54. 3 8 z 1927 o.ao 5. 6 1 121. 79 156.69 H.ez 14. 36 1.sc O. 15 0.20 º·ºº O.fJO o.ao 26. 43 ::, 1928 o.ao o.ao 11. JJ 49.71 H .e 5 1.08 . o~ 14 o.ao o.ao o .ao . o.co o.ao 8.34 
·'.1:'R; 1929 o.Do 41. 411 90.41 102 .12 2S .o 9 8.19 1. 02 o. 09. o.ao o.oo º·ºº o.co 22.15 r~ f9 10 o.ao ·0.10 1.17 15. 9 O 1c. n 5.71 o. 53 o.oc o.ao e.ao o .. 00 o.co 3.40 1931 o.ao 4.56 8.58 14 .91 2. 15 o.ao o. Ci8 ·º. oc o.ao o.o o o.ao o.cu z.sz 
1932 o.ao o.ao o. e o 4i.] 9 c.10 o.ao o.co 0.-00 o.ao e.ao º·ºª o.ao o. 31 UH o.za 1. i6 28.lta 115.36 e.ei 0.39 o. 00 o. 00 o.ao o.ao o.oo º·ºº 12. 92 19 34 e.ao 70. 4 5 501.Sl 212. u 180. 31 21.54 2. 7& C.25 0.02 o .ao o.ao o.ao e2.lt5 
1915 o.ao .\ 66. 5 7 10,. 50 101. a e PI .10 25.80 1.42 a.o, 0.01 o.ao o.ao tl•CD U0.51 
1916 o.ao 61. 9 1 154.;5 S ·" 6 65.15 U.67 5.2e · 2. 61 o. ao o.ao º·ºª o.co 2e. u 1917 o.ao 9 .8 4 O. O 8 73. 90 4 7. S O 36.]0 .,e. e o o. 3] o .ao o.ao o.ao º·ºº !IJ.20 15138 o.oo o.oc 165.00 115.00 33.óO L40 o. 43 o.oo o.ao o.ao o.ao o.oo 26.415 
o ]!il lSJ o.ao 7.50 89.CO 28.80 ,.so 4. 7 l 0 • 34 o~oc e .ao . º·ºº º·ºº o.ao 11.52 "' 1940 1. 20 · 11.6 a 287.00 515.00 4411.CO 247.00 U. 63 4. 13 1.22, o.ao o.ao o.ao 126.90 w 19 41 o.ao 2.u e51.40 12 .ao f.. o,. 1.64 o.h o.cc o.ao o.ao º·ºº º·ºº 9.46 z <( 191oz o.co 21.42 o. s o o.s, 4. ( o O.ll o.os o.oc o.ao o.ao o.ao o·. oo 2.29 ,. 
194] 0.11 10. se H.co l7 .90 f..U 2. 70 o .. 32 o.oo o.ao o.ao º·ºº º·"'41 4.17 wS 
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ºº 
1947 o.co 2. 6 l 19. l O 156.00 152.CO 7.06 2.tC 0.32 o.ou o.ao l. 41 o 1. l O ]3. 51 
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4.3 Formulação do Sistema de Irrigação 
As contribuições mensais que afluem aos dois reser 
vat6rios do sistema quaii sejam, rio Banabuiu no açude Arro 
jado Lisboa (Banabuiu) e rio Sitiá no Pedras Brancas, são a-
gregadas constituindo as vazões afluentes a um reservat6rio 
equivalente, cujo volume corresponde a soma dos dois reserva 
t6rios, consequentemente, todos os estudos relativos a análi 
se da es.tru.tura da série de defluvios, análise do per-Íodo cri_ 
tico e geração de séries, realizar-se-á a partir da série de 
afluência resultante da série equivalente apresentada na Ta-
bela 4.5 
Na dificuldade de se obter informações precisas so 
bre os volumes.Úteis dos reservat6rios do projeto foi assumido 
volumes m-Ínimos para ambos a fim de se determinar o volume Ú 
til do reservat6rio equivalente conforme visto na Tabela 4.6. 
As relações existentes entre volume e área inunda-
da para o reservat6rio equivalente, foram obtidas pela adi-
ção dos volumes correspondentes a cada porcentagem da capaci 
dade Útil dos dois reservat6rios, e a respectiva area inunda 
da ou espelho sendo a soma das duas areas. 
VOLUME EM M3 
RESERVATÓRIO MÍNIMO MÁXIMO ÜTIL 
PEDRAS. BRANCAS 5 X 106 434 X 10 6 429 X 10 6 
ARROJADO LISBOA 20 X 10 6 17 50 X 1 06 1730 x10 6 ( AÇUDE BABABUIU) .•. 
EQUIVALENTE 25 X 10 6 2184 X 10 6 2159 x10 6 
. - : . Tab. 4.6 Volumes caracter~st~cos f~xadcspara os reservator~os que 
compoem o suprimento do sistema de iPPigação. 
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Utilizando um programa que ajusta dois conjuntos 
de dados através de um polinômi~ Pacitti e Atkinsons (1976~ 
encontrou-se a seguinte relação entre área inundada e 
armazenado para o reservatório equivalente: 
ESP = 1179.32 vol m3 - 2455.52 vol m2 + 10559.35 vol m + 436.67 
volume 
( 4.5.) 
onde volm .. ,. é o volume armazenado em hm 3; ESP o espelho do 
reservatório em ha. 
A expressão 4.5 será utilizada na operaçao do re 
aervatório para o cômputo dos volumes precipitados e evapora~ 
dos na superficie do mesmo, onde na Figura 4.4 vê-se a sua 
representação gráfica. 
Atualmente, com a nova politica de irrigação no Nor 
deste um melhor.rendimento tem-se verificado quando se adota a 
solução conjunta das culturas em áreas irrigadas e em areas se-
cas com o objetivo de maximizar a rentabilidade, e, assegurando 
assim os cultivas de subsistência nas épocas de baixas precipi-
tações. [v.N.O.C.S. (1975) ]. 
Todavia a área total aqui considerada, denominada 
de distrito, será a correspondente a área potencialmente irrig~ 
vel do projeto, como já referido na Sqção 4.1, pois os culti-
vas de zonas secas ou sequeiro não serão cogitados pela depen-
dência direta destas as precipitações, não tendo assim influên-
cia sobre a operaçao do reservatório do sistema. 
O distrito poderá ser dividido em setore~ subdivi 
didos em cultivas. e estes por sua vez em· exp lo tá,..Ões com 
li" .- ', 
prioridades estabelecidas, ou nãos de certos cultivas e, sejó~es. 
de acôrdo com a politica de implantação. 
tico é apresentado na Figura 4.4a. 
Um fluxograma esquem~ 
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liberado a água do reservatório até a apliaação as unidades do 
sistema foi aonsiderado irrelevante pelo fato dos balanços se 
rem realizados pelas neaessidades mensais. 
4. 3. 1 Análise Hid;.o'iórj?aâ 
. .~ ..... ' ,,, .. 
A série de deflú'vios utilizada aonforme esalareai-
do anteriormente, foi analisada aonsiderando primeiro a série 
anual aorrespondente e a série mensal em seguida. 
a) Transientes 
Para a realização da análise de transientes,foi d~ 
terminada a série anual apresentada na Tabela 4.'?.' e grafia::!. 
da ,aonforme F?(.gura 4. 5, .. aonsiderando a· média· dos· ·defUÁ.vios:: 
em aada ano de observação, usando a equaçao (3.5). Para ai-
dentifiaação doe passiveis saltos e tendênaias dividiu-se esta 
série em duas metades ou sub amostras, e usando a avaliação de 
aonstânaia de parâmetros, ahegou-se aos resultados apresenta-
dos na Tabela 4.9~ 
Os estatistiaos da série anual dos deflúvios mos-
trados na Tabela 4.8,foram obtidos a partir da equação (3.5) 




i=l, N sendo N o aomprimento do vetor, e aorrigidos de a-




ANO MEDIA. .ANUAL Cm3 /S) 
1921 94,28 
1922 122,06 
1923 1·9, 08 
1924 . 215, 3? 
1925 71, 65 
·1926 54,38 
1927 . 26,43 
1928 . . 8, 34 
1929 22, 7 5 
1930 3,40 
1931 2, 52 
1932 0,3? 
1933 12, 92 
1934 82,45 
1935 140,51 
1936 28, 44 . 
1937 . . 14, 20 
1938 · 26,45 
1939 11,52 
1940 126,90 
1941 9, 46 
1942 . . 2, 29 
1943 4,37 
1944 .. 15, 19 
1945 42,61 
1956 11,58 . 
194? 33, 51 
1948 23,42 . 
1949 8.65 .... 
1950 79,64 . . . 
· 1951 3, 65 · . 
1952 ?, 46 
1953 .. 1, 66 
1954 .... 9, 16 
1955 · · 1 O, 06 
1956 · · 18,? 9 
1957 46,21 
1958 O, 00 
1959 ? , 84 
1960 25, 03 
1961 44, ·22 ... 
1962 9, 01 · .. 
1963 41,9? 
1964 · · · · · · · 158, 87 
Tab. 4.? Série anual histórica das va-
zoes .aflúen'tes··. ao i'.e1Je:rv,;i.tór.fo,,equ,ival,e!7:. 
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POSTOS 
PARÂMETROS AÇUDE BANABUIU E 
PEDRAS BRANCAS 
MtDIA 38, 61 
D.P. 4 8, 6 7 
VARIÂNCIA 2368,82 
ASSIMETRIA 1, 93 
CURTOSE 7, 04 
COEF. VAR. 1,26 
Tab. 4.8 Parâmetros da série anualdas 
vazoes •.aj'luentces- ao r.eser.va.tório·'equiva~ 
lentes (Rios Banabuiu e Sitiá). 
Para as duas sub-amostras selecionadas fez-se a es 
timação dos parâmetros para aplicação dos testes conforme apr~ 
sentado na Tabela 4.9 
ELEMENTOS P/0 TESTE SUB-AMOSTRA 1 SUB-AMOSTRA 2 
NÚMERO DE OBSERVA- 22 22 
ÇÕES (N) 
MtDIA rx; 49,80 27,40 
VARIÂNCIA (S2) 3338,17 1249,34 
Tab. 4.9 Parâmetros utilizados na análise de transientes 
para as sub-amostras da série d6{/13vazões .af(uente1t .ao res·er 
va'tório, equi:1x1.lente (Rios Banabuiu e Sitiá). 
O estat{stico F utilizado para o teste de igual-
dade de variância foi: 2,671; utilizando uma tabela de distri 
105 
buição F com C21,21) graus de liberdade e 5% de nivel de con 
fiança tem-se o valor critico de 2,10, e como Fcal = 2,671 > 
Ftab = 2,090 a hipótese nula, conforme descrito na seção Z.2.1, 
é rejeitada. O estatistico t-Modificado, Neville-Kennedy(1964~ 
ude ,;igualdade de média foi O,ZZ; utilizado uma tabela de dis-
tribuição t - Student com (21,21) graus de liberdade e 5% de 
nive l de significância tem o valor de O, Z Z e como t ,=O, Z Z \ < ca /, 
ttab= 2,092, a hipótese.nula, conforme descrito na seção Z.2.~ 
é aceita. Um resumo dos resultados é apresentado na Tabela 
4.10. Deve-se ressaltar que este teste é aproximado pois as 
variâncias são diferentes. 
VAZÕES AFLUENTES 
PARÂMETROS ESTAT!STICO AO RESERVATÓRIO CONCLUSÕES 
EQUIVALENTE 
IGUALDADE DA AftDIA(TES- t - CALC o,zz HIPÓTESE NULA 
TE t-MODIFICADO) COM t - CRIT. 2,092 ACEITA; LOGO 
NlvEL DE SIGNIFICÂNCIA ' AS AftDIA SÃO 
Ct E (Nl - 1) E (N2 - 1) Ct 5% IGUAIS. 
GRAUS DE LIBERDADE GL1 21 
GL GL2 21 
IGUALDADE DA VARIÂNCIA F - CALD 2,671 HIPÓTESE NULA 
(DISTRIBUIÇÃO F) COM 2,090 REJEITADA; LO-
N1VEL DE SIGNIFICÂNCIA F - CRIT. GO AS VARIÃN-
Ct E (N1 - 1) E . Ct 5% CIAS SÃO DIFE-
(N2 - 1) GRAUS DE GL1 21 RENTES 
LIBERDADE GL GL .. . 2. 21 
Tab. 4.10 Resultados do teste de igualdade de Parâmetros para as 
sub-amostras da série anual afluente ao reservatório equivalente (Rios 
Banabuiu e Sitid). 
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- Comentários da anáZise de estaoionaridade da se-
rie de defZÚvios equivaientes no sistema. 
O gráfioo da série de defZÜvio anuai afZuente ao 
reservatório equivaiente Figura (4.5) junto ao teste de iguai-
dade de parâmetros das dua.s sub-amostrás, a primeira vista in-
dioaram num passivei saito ooasionado por inoonsistênoia ou 
nâo homogeneidade da série, porém esta possibiZidade foi afas-
tada por um estudo das reZações existentes entre as preoipita-
çoes e os defZúvios correspondentes nas báoias dos rios Bana-
buiu e Sitiá. Verifioou-se que as referidas reiaçôes em ambas 
as baoias obedeoem aproximadamente as curvas apresentadas nas 
Figuras 4.6 e 4.1 oom aZguns pontos dispersos e um nívei de 
trunoamento representando a preoipitaçào mínima, a oausar de-
f'lÚv.io. 
Este estudo foi reaiizado, a partir da idetremn11.açéíti,, 
das baoias de contribuições dos dois rios, em reiaçào aos pos-
tos fZuviométrioos que dispoem de registro e oom a estimaçàoda 
preoipitaçàb média anuai sobre as mesmas, utiZizando-se, poZí-
gonos de Thiessen oom os postos pZuviométriaos e seus respeatf 
vos pesos representados na Figura 4.1 Como o período de ob-
servaçoes pZuviométriaas disponíveis U 912-1958) é maior que o 
de observaçôes ffuviométriaas (1921-1964), se fez a reiaçào t9.. 
mando-se o período de 1921 a 1958. Na Tabela 4.11 e 4.12 tem-
se os postos pluviométricos e suas áreas de influênaias e pesos; 
(aoefiaientes) usados para as duas baaias, e na Tabela 4.13 as 
preoipitaçôes médias para as~mesmas, onde se pode aonstatar que 
no periodo estudado tem-se aproximadamente a mesma média sobre 
as duas oaaias. 
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FIG.4.7 RELAC,Ão DAS PRECIPITAÇÕES E VAZÕESRESULTANTES TRANSFORMADAS EM PRECIPITA<;ÕES SOBRE 
A BACIA DO RIO BANABUIU. 
1 0.9 
,anuâ.it.,."· ... :, das referidas baaias (Figuras 4.8 e 4.9) junta -
mente aom os parâmetros das sub-amostras das mesmas séries, T~ 
bela 4.14, e a aplicação dos testes t-Student e F, resumido 
na Tabela 4.15, indicaram a estaaionaridade da série de preci 
pitaç5es anuais. fara t6dos prop6sitos praticas pode-se ob~er-
var que o aparente salto existente nos últimos anos de observa 
ç5es da série (1943-1964),pode ser justifiaada pela variação~ 
mostral aausada por baixas preaipitaç5es,e,o baixo ou quase n~ 
lo escoamento resultante da:,relação.fúio linear,entre preaipitaç5es 
e esaoamento. 
BACIA DO RIO BANABUIU 
POSTO PLUVIÔMETRO ÁREA DE INFLUENCIA COEFICIENTE 
QUIXERAMOBIM CE-156 pl 1460.00 o, 109 
BOA VIAGEM OE-41 p2 4795,50 0,356 
PEDRA BRANCA CE-146 P3 2070,00 0,154 
MARIA PEREIRA MOMBACA CE-.121 P4 2425~ 00 0,180 
S. POMPEU CE-181 P5 1297,50 0,096 
PRUD.MORAES QUIXERAMOBIM CE-154 p6 967, 50 o, 072 
B. PEDRAS BRANCAS QUIXADÁ CE-49 p7 457, 50 0,033 
ÁREA TOTAL 13472,00 km 2 
Tab. 4.11 Coeficientes para determinação da precipitação 
·.medi·a ,. na bacia do rio Banabuiu 
BACIA DO RIO SITIÁ 
POSTO PLUVIÔMETRO ÁREA DE INFLUENCIA COEFICIENTE 
B. PEDRAS BRANCAS CE-156 p7 808,50 0,404 
JUNCO QUIXADÁ CE-111 p8 500.00 0.250 
ACUDE CEDRO - QUIXADÁ CE-4 p9 420.00 º· 210 
. URUQUE QUIN.ERAMOBIM CE-198 p10 272.50 0.136 
ÁREA TOTAL 2001,00 km 2 
Tab. 4.12 Coefiaientes para a determinação da preaipitação 
cmeàia ·· na baaia do· ri6 Sitia. 
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· 703, 00 
Tab. 4.13 Preaipitações médias nas baaias do rios Si-
tiá e do Banabuiu. 
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PRECIPITAÇÕES ' .MtDrAs PRECIPITAÇÕES • ·.MÉDiis• 
ELEMENTQ;PARA O 
NA BACIA DO RIO BANABUIU NA BACIA DO RIO SITIÁ 
TESTE 
' 
SUB-AMOSTRA 1 SUB-AMOSTRA 2 SUB-AMOSTRA 1 SUB-AMOSTRA 2 
. NUMER:0.> DE OBSERVA -
ÇÕES (N) 
19 19 19 19 
MÉDIA rx; 766, 22 640, 06 · 827;81 637,69 
VARIÂNCIA (S2) 74747, 56 40048, 01 121654,46 40012, 00 
Tab. 4.14 Parâmetros utilizados na análise de transientes p~ 
ra as sub-amostras das séries de precipitações <'<'mldiâà ·' :o a-
nuais nasbaaias dos rios Banabuiu e Sitiá. 
PRECIPITAÇÕES .: 1::1EDIAB' . ANUAIS NA BACIA DO RIO BANA- PRECIPITAÇÕES : .. · .. Mf!DI:4.S'. ANUAIS NA BACIA DO RIO SITIÁ 
BUIU 
PARÂMETROS ESTATÍSTICO VALOR DOS CONCLUSÕES PARAMETROS ESTATÍSTICOS VALOR DOS 
UTILIZADOS PARÂMETROS UTILIZADOS PARAMETROS CONCLUSÕES 
Igualdade da média t -'- cale: 1,580 hipótese Igualdade da média t - cale. 0,4?0 hipótese 
fl.istribuição t- nula aceita (distribuição t - nula aceita 
student) t - crit. ou seja student) • t - crit. 2, '11/6 ou seja com 2, 08 o as com n1,- as 
nivel de significâ::]_ miidia sao vel de significân- médias sao 
eia (Nl-1) + iguais. eia (Nl-1) 
CI. 5% iguais a e CI. 5% CI. e 
(N2-1) de (N2-1) de CLz 
18 
graus e graus 
liberdade GL GL liberdade GL GL3 18 36 
Igualdade da vari- F - cale. 1,840 hipótese Igualdade da vari- F - cale. 3,030 hipótese 
ância (distribuição nula aceita ância (distribuição nula rejei-
F) com nivel de F - crit. 2,230 ou seja F) com nivel de F - crit. 2,.230 tada as ou se-, 
significância 5% .- significância 5 ja as vari-CI. e CI. v=ancias CI. CI. 
Nl-1) e (N2-1) GL1 18 são iguais e (Nl-1) e (N2-1) GL1 18 
âncias sao 
graus de liberdade graus de liberda- diferentes 
GL GL 2 18 de GL GL2 18 
Tab. 4.15 Resultados do teste de igualdade de parâmetros para as sub-amostras da séries anu 
ais equivalentes para as bacias dos riosBanabuiu e Sitiá. 
b) Probabilidade de Ocorrência de Vazões 
A determinação da probabilidade em cada mes J, 
J= 1, 2, ... 12 de que a vazão média mensal seja maior ou igual 
ao nlve l de truncamento arbitrado· (Qt=O. 2 m3 /S} foi estimado P!!_ 
la expressao (3.ª) e resumida na Tabela 4.16 Como se V§'; 
estas probabilidade~somente são maiores que 0.50 nos meses 
de Fevereiro a Julho correspondendo exatamente a;:estcição chuvosa. 
O valor 0.2 m3 /S foi fixado como limite 
. . m1,n1,mo 
para o projeto, pelo fato de valores abaixo deste serem de im-
praticável utilização, consequentemente considerados nulos. 
PROBABILIDADE (P~ 0.20 m3 /S) 
/ 
MES RIO BANABUIU + RIO SITIÁ 
JAN. 0,250 
FEV. O, 7 7 2 
MAR. O, 886 
ABR. 0,977 
MAI. o, 954 
JUN. O, 931 
JUL. O, 7 95 
AG. O, 431 
SET. O, 159 
OUT. O, 00 
NOV. 0,022 
DEZ. 0,068 
Tab. 4. 16 Probabilidade de que em cada mes á J!9 
zão média mensal equivalente dos rios Banabuiu 
e Sitiá seja maior ou igual a 0.20 m3 /B 
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c) Dependência 
Em continuidade foi estimado para cada mes j,', ,"j = 
=1, 12 a média, desvio padrao, variancia pela equaçao (3.5), 
como também o coeficiente de assimetria e curtose,pela rela-
çao entre os momentos obtidos pela mesma equaçao, e corrigidos 
para pequenas amostras de acordo com o proposto por Yevjevich 
( 19 7 2éi),. O coeficiente de variaçao obteve-se pela re laçao di-
reta entre o desvio padrao e a média. 
Um resumo dos resultados é.apresentado na Tabela 
4. 5 
De acordo com o descrito na seçao (3.2.1 ), os coefi:_ 
cientes de correlaçao e regressao mensais foram estimados pe-
las expressões ( 3. 6 ) e ( 3. 7 ) e resumidos na Tabela 4. 1 7 
onde os locais assinalados com um traço representam a inexis-
tência de correlaçao pelo fato de nao haver vazões ou serem 
de pequeno valor, em um ou ambos os meses, correpondendo aos 
meses nao chuvosos. 
MES NUM COEF. CORRELAÇÃO COEF: REGR: LINEAR 
· DEZ./JAN. 1 - -
JAN./FEV. 2 0,60 0,68 
FEV./MAR. 3 0,45 o, 44 
MAR./ABR. 4 O, 61 o, 66 
ABR./MAI. 5 o, 74 0,70 
MAI./JUN. 6 0,54 0,50 
JUN./JUL. 7 O, 81 O, 71 
JUL./AGO. 8 O, 57 O, 55 
AGO./SET. 9 O, 58 O, 46 
SET./OUT. 10 - -
OUT./NOV. 11 , - -
'1vov. !DEZ. 79 -
Tah. · 4. ,i 7 Coeficiente ,de ,<X{l'I?_(j!façJio e;z;egre_ss,ã.o. Zi'J'fear. mes, a mr,_s entr,; 
entre· as vazões ,afluerites::ao re.ser.vatorio equiva.Zén.te(Rios Banabuiu e 
Sitiá). 
i~ DISTRIB. 
,,,., ~ i NORMAL 
i'!lLS Jl, \ DISTRIB. 
e::,, ( LOG-NORMAL 
X= . 9.'20 
S= 11.48 
JAN. 11 Xn= 1.51 
Sfi= 1. 35 
X= 52.61 
5=104.43 
FEV. 34 Xn= 2.76 
Sn 1.53 
X'- 117, 49 
MAR. 39 '.{,= 136. 393 
''"n= 3. 2 
Sn= 1. 52 
X =196.59 




MAI. 42 i:=14~::~ 
Sn= 1.-55 
X= 22.57 










35 S= 5.23 
Xn= O. 5,.I! 
S,,,= 1. 29 
X= 2.29 
19 S= 3.55 
Xn= 0.01 
s~= 1. 26 
X= 0.96 
S= 1. 07 7>=----,,..-+ Xn= 0.48 
Sn= 0.99 
GRAU DE - -
LIBERDADE QUI~QUADRADO KOLMOGORov~sMIRNOV --~ ~ .GL . x . . aal x2arit t:, aal t:, arit 
. 14. 909 0.254. 










27.059 7.815 0.282 
2.000 0.096 
38.718 9.488 0.227 
3.179 0.095 
79.605 11.070 0.227 
2.209 0.070 
49.0~8 11.070 0.235 
12.091 0.113 
73.537 11.070 0.278 
3.293 0.065 





5.991"-o_._2_30 _ __, 
0.162 












Não se ajuçta 
' . ; __ · __ . -
bom 
Não se ajusta 
Muito bom 
Não se ajusta 
Muito bom 
Não se ajusta 
Muito bom 
Não se ajusta 
Razoável 
Não se ajusta 
Muito bom 
Não se ajusta 
bom 
Nã.o se ajusta 
Muito bom 
Nã.o se ajusta 
Muito bom 
Tab. 4.18 Teste do ajustamento das vazoes mensais 4fli•nies~- ao ;e~ 
.sér.vató;rio équ.iv'alen'te [Rio.ai :Bána7:iuiu e Sit'iâf à distriou.i:çáô p-roãa_1lf 
.Zidade, NormaZ>e. Log-normar aom n!vel dé signifiaânaia et de 5%. 
117 
d) Dis.tribuição de Probabilidades 
Para os estudos de distribuição de probabilidade 
das vazoes de cada mes foram utilizados, as distribuições no~ 
mal e log-normal e testado o seu ajustamento com os testes do 
Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov de acordo com o descrito no 
Capitulo III. Os resultados são apresentados na Tabela 4.18 
considerando um nível de significância de 5%. Os traços en-
contrados na Tabela 4: 18 são devido.sas vazões dos meses de 
Outubro, Novembro e Dezembro serem nulas ou praticamente nu-
las, e não faria sentido tentar ajustá-las as distribuições.de 
probabi lidadefs·considerada.s aqui. 
Pela observação dos x2 critico e calculado para 
o ajustamento a distribuição normal, fica comprovado que as 
vazoes equivalentes mensais em cada mes J, ,J=l,12 nao se a-
dequam a esta distribuição de probabilidade. O mesmo é veri-
ficado para o teste de Smirnov-Kolmogorov. 
Ainda na Tabela -4 .• 18 pode-se comprovar que as 
mesmas vazoes ajustam-se muito bem a distribuição log-normal 
de acordo com os testes desenvolvidos. Este fato constituiu 
uma justificativa para as modificações realizadas no modelo 
de geração de séries mensais de deflúvios de Clarke (1973). 
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B - Resultados da.Aplicação do Algoritmo dos Picos Sequenciais para as sé-
ries Históricas e Geradas. 
O algoritmo dos picos sequenciais descrito na seçao 
3.4.1 foi aplicado primeiramente a série de deflúvios históri_ 
cos apresentada na Tabela 4.5 e posteriormente as séries ge-
radas de acôrdo com a técnica de geração de séries sintéticas 
descrita na seçao 3.2.2. Em uma primeira fase na aplicação 
as vazões .históricas, por um processo de tentativas e erros,d~ 
terminou-se uma descarga regularizada constante e uniforme coE_ 
respondente ao ·volume Útil do reservatório equivalente já defi_ 
nido inwialmente. 
Na Tabela 4.19 apresenta-se os resultados obtidos 
para a série histórica, mostrando-se a descarga regularizada 
obtida pela aplicação do algoritmo e o perlodo critico para o 
volume do reservatório, tomando-se como volume de armazenamen-
to inicial 50 x 1 o4 m3 a fim de q)<e.,,não hou~sse·, vc.lo'l'~§ nega ti-
vos no principio da aplicação. Deve-se salientar ainda que 
se empregou uma vazão constante como demanda em uma primeira a 
proximação, mas adiante uma simulação mais detalhada conside -
rando demandas variáveis e a evaporação, será apresentada. 
DESCARGA DESCARGA VOLUME ÜTIL DO PERÍODO I'ITERVAW voiUME ÜTIL DO 
EM% DA REGULARIZADA . RESERVATÓRIO CRITICO · .~ .P,C. RESERVATÓRIO EM UNIDADES 
. !.ftDIA ANUAL EM M3/s (m3) (meses) me:s/a_no.:-m~i;;/qnpJ DO 
5/1950-3/195? 
46 1 ?.,?6 2 158 ?04 114,00 82 (353-43-5) 
... Tab. 4.19 Resultados da aplicação do algoritmo dos Picos 
a série histórica de vaz5es equivalentes dos rios Banabuiu 
VOLUME ieftDIO ANUAL 





Com o objetivo de se realizar um estudo dos riscos 
e da segurança de que a descarga regularizada será garantida,, 
gerou-se trinta siries pelo modelo original de Clarke,e com o 
modelo modificado apresentado neste trabalho, ·Utilizando-se as 
informações da sirie histórica, aplicou-se a cada uma delas o 
algoritmo dos picos iequenciais.descrito na seçao 3.4.1 de 
forma inversa semelhante a ticnica do diagrama de Rippl, consi 
derando a descarga constante de 17.76 m3/s. Portanto a proba-
bilidade de;,,que:.a:. descarga·regularizàda s'eja·gd:r>çtntida, _pássóU á 
ser a probabilidade dos volumes encontrados para as siries ge-
radas serem iguais ou inferiores o volume útil do reservatório e 
quivalente do sistema. 
A análise de estrutura da sirie de vazoes de acor-
do com o '-·:indicàdo.· . .-. na seção 3.2.1, e resultados vistos na 
seçao 4.3.1, juntamente ao modelo de geração,seção 3.2.2,pe~ 
mitiu a obtenção das siriés geradas, onde na Tabela 4.20 a-
presenta-se uma das siries geradas de acôrdo com o modelo de 
Clarke (1973) original. De forma similar realizado para oca-
so do modelo de Clarke modificado uma sirie gerada i apresent~ 
da na Tabela 4.21~. As siriés geradas para os dois proces-
sos (Clarke original e modificado),obedecem a uma mesma ordem 
sequencial. A função Random que gera números aleatórios com 
distribuição uniforme (0,1) foi utilizada, para em seguida de-
terminar-se os números com distribuição normal. Esta função 
está implantada no computador Burroughs pertencente ao NÚcléo. 
de Computação Eletrônica da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro (NCE/UFRJ). 
Adotou-se .inicialmente em numero impar elevado em 
....._ __ , ........ 
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Modifioado afluentes ao'_ reservatório Bquivaiente (Rio Banabuiu e Sitiá). 
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nosso caso 10001 e incrementando de 24033 unidade~ para ca 
da série gerada. A geração deu-se da seguinte maneira: 
Em prime iro lugar, obtém.-se um número aleatório com 
distribuição uniforme e analisa-se a correspondência ou não de 
ocorrência de defluvio no mês, conforme descrito na seção 3. 2.2. 
De acôrdo com o resultado obtido estima-se a vazão (Clarke ori 
ginal) ou o logaritmo da vazão (Clarke modificado) pela aplic~ 
ção das equações 3.17 para o caso de vazão independente e 3.18 
para o caso contrári~ correspondendo a dependência linear auto 
regressiva de ordem um. 
Como os valores gerados para o caso do modelo de 
Clarke modificado· correspondem as séries de logaritmos neperi~ 
nos, faz-se necessário transformá-los através da aplicação· d.a 
função inversa do logaritmo, obtendo-se, as séries de vazões 
geradas. 
Para as vazoes geradas por ambos os modelos apli-
cou-se o alg-oritmo da seção 3. 4.1 considerando a descarga r~ 
gularizada para a série histórica, obtido por tentativas para 
o volume útil do reservatório, encontrando,assim para cada sé-
rie volumes e per-iodas criticas distintos conforme apresenta-
se nas Tabelas 4.22 e 4.23. Observe-se que, os resultados ºÊ 
tidos pelo método de Clarke modificado aqui desenvolvido foram 
mais satisfatórios que o método de Clarke original,consequent~ 
mente passaram a ser utilizados no restante do trabalho. Vale 
salientar ainda que, com o modelo original não se obtém nenhu-
ma série com per-iodo critico, e volume de regularização maior 
de que o da série histórica. 
Finalmente,com os diferentes volumes encontrados 
para aquele n-ivel de regularização a partir das séries geradas 
fez-se uma análise de frequência, para a estimaçáo da probabi-
., ' 
1 ' NÜMERO DE MESES' SÉRIE GERADA VOLUME DO RESERVATÓRIO DO PERÍODO CRÍTICO INTERVAfO DO PERÍOprj CRÍTICO ( m3 J mes - mes 
1 884.237.326.36 20 29 - 49 
2 624.725.552.50 21 436 - 457 
3 497.905.117.13 11 . 506 - 517 
4 891.425.252.25 21 197 - 218 
5 931. 091. 559. 88 23 375 - 398 
6 732.543.255.50 32 125 - 157 
7 751.116.748.50 20 234 - 254 
8 532.151.065.13 20 138 - 158 
9 925.304.321.63 21 209 - 230 
10 873 .. 169. 483. 25 45 53 - 98 
11 799.807.817.50 22 232 - 254 
12 744.281.376.61 37 o - 37 
13 1.008.819.372.00 34 280 - 314 
14 . 837.730.780.00 20 150 - 170 
15 .. 810. 432. 680. 25 20 . 366 - 386 
16 1.197.658.244.63 32 282 - 314 
17 566.142.873.63 20 270 - 290 
18 862. 215.103. 00 22 51 - 73 
19 902.149.657.25 32 233 - 265 
20 619.336.358.63 . 20 342 - 362 
21 . 898.436.637.13 21 125 - 146 
22 ... 818.929.853.38 21 329 - 350 
23 855.581.546.63 23 377 - 400 
24 723. 848. 773.13 20 210 - 230 
25 1.116.559.999.02 34 100 - 134 
26 726.859.081.88 22 281 - 303. 
27 ... 686.422.237.25 20 53 - 73 
28 639. 376. 673. 00 19 426 - 455· 
29 632.514.800.00 25 o - 25 
30 701. 698. 379. 86 20 18 - 38 
. SÉRIE HISTÓRICA 2.185.704.114.00 82 3S.1 - 4.3.5 
Tdb. 4.22 Resultados da aplicaçao do algoritmo dos picos sequenc~a~s para as siries 
geradas e histórica ;afluentes · ao 'resçt'V§LtÓr,i.o · equivç. lente (Rios Banabuiu e Sitiá) pelo 
método de Clarke Original. 
St:RIE GERADA VOLUME DO RESERVATÔRIO NÜMERO DE MESES INTERVALO DO PERÍODO CRÍTICO 
. / -3 1 DO PERÍODO CRÍTICO ··rmea···mesl 
1 1.756.135.886.13 68 293 - 361 
2 2.110.886.504.75 57 401 - 458 
3 1.756.651.312.20 45 112 - 157 
4 1.796.173.680.44 68 !ll - 109 
5 1.291.427.679.88 45 341 - 386 
6 1.966.791.009.09 80 53 - 133 
7 1.517.510.253.00 57 53 - 110 
8 2.804.233.914.00 187 258 - 455 
9 1.244.855.573.00 31 9.0 - .121 
10 1.745.781.152.13 189 329. - 518 
11 1.516.602.418.88 56 257 - 313 
12 2.646.292.921.56 104 19 - 123 
13 1.546.764.834.88 58 341 - 339 
14 1.604.725.374.38 56 341 - 397 
15 1.906.157.181.05 104 54 - .158 
16 1.888.301.646.72 81 53 - 134 
17 1.418.977.939.25 57 318 - 375 
18 2.616.565.206.58 93 42 - 135 
19 2.206.018.669.38 68 246 - 314 
20 1.642.009.075.06 44 184 - 228 
21 1.151.050.368.75 35 52 - 87 
22 2.055.268.342.88 79 414 - 493 
23 2.289.304.351.89 94 17 - 111 . 
24 1.599.456.133.88 92 137 - 229 
25 1.431,856.781.09 57 .137 - 194 
26 1.200.326.727.00 46 400 - 446 
27 1.983.801.651.75 128 65 - 193 
28 1.397.558.686.89 33 76 - 109 
29 1.072.801.744.88 57 221 - 278 
30 2.829.568.440.38 189 293 - 482 
Sf:RIE HIST6RICA 2 158 704 114 00 
- 82 - 353 -. 435 
Tab . .!J:. 23 Resultados da apliaação do algor>itmo dos piaos sequenaiais par>a as sJr>ies 
ger>adas e hist6r>iaa :afiu,i~ti a~sr>e8ir>v~t6Pi~-e~uiJalente (Rios Banabuiu e Siti&) p~ 
lo método de Clar>ke Modifiaado. 
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•• 
lidade do volume Útil do reservatório do sistema (volume resul 
tante da adição dos reservatórios Arrojado Lisboa, e Pedras 
Branoas) garantir aquela vazão regularizada, onde na Tabela 
4.24 apresenta-se estes valores para as dez séries mais or{ti-
oas obedeoendo a ordem deoresoente do volume do reservatório 
oorrespondente. Pode-se observar, que o volume útil oonsidera 
do teria uma probabilidade aproximadamente de 20% de nao sa 
tisfazer a demanda total oonsiderada, seja 1?.76m3/s, inoluin 
do perdas e evaporação. 
4.3.2 Estimação das demandas 
Em um primeiro estágio de estimação das demandas 
dos oultivos do projeto foi identifioado a evapotranspiração r~ 
al pàra oada àultivo pelo método desenvolvido por Blaney-Cridlle 
desorito na seção (3.5) utilizando a equação (3.27) e também 
pelo método de Blaney-Cridlle modifioado proposto pelã· FAO 
(19??) oonforme resultados que se seguem. Na Tabela 4.25 ve-
se os dados olimatológioos da estação de Quixeramobim,bastante 
representativa da região, utilizados no método de Blaney-CridZZe, 
e na Tabela 4.26.os dados relativos a mesma estação para o oa-
so do método modifioado, e, finalmente na Tabela 4.2? os resul 
tados obtidos para os dois métodos, na qual a maioria dos valo 
res estão arrendodados para faoilidade de manipulação. Os ooe 
fioientes de oultivos K
0 
adotados oonforme Tabela 4.2? foram 
os reoomendados por Daker (19?0) e FAO (19??) adaptados para a 
região do Nordes,te do Brasi Z. 
O segundo estágio oonsistiu em identifioar as pre-
oipitações médias efetivas no vale, para oada oultivo, onde f~ 
ra utilizado a metodologia desenvolvida pela FAO (19??) oom re 
sultados apresentados a seguir. Na Tabela 4.28 tem-se os e-
' ' StRIE GERADA VOLUME DO RESERVAT0RIO PERÍODO CRÍTICO INTERVALO DO P .. C. PROBABILIDADE 
30 2.829.568.440.38 189 293 - 482 0.033 
8 2.804.233.914.00 187 258 - 455 0.066 
12 2.646.292.921.55: 104 19 - 123 0.099 
18 2.616.565.206.58 93 42 - 135 0.132 
23 2.289.304.351.89 94 17 - 111 0.165 r 
·-
19 2.206.018.669.38 68 .. . 246 .,. .314. 0.198. 
2 2.110.886.504.75 57 401 - 458 . 0.231 
22 . . . 2.055.268.342.88 .79. .414 -.493 0.264 
27 1.983.801.651.75 128 65 - 193 0.297 
. 
6 1.966.791.009.09 80 53 - 133 0.330 
Tab. 4. 2'1 Volumes do reservatório em ordem decrescente necessários a 
satisfação da vazão regularizada de 17. 76. m3/1f para as dez séries g:!_ 
radas mais criticas pelo método de Clarke Modificado. 
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TEMPERATURA MlDIA PERCENTAGEM DE INSO MES - p(8.12+0.457TJ 
MENSAL (T) LAÇÃO DO MES EM RE-
LAÇÃO AD ANO CP) 
JAN. 28.60 8.70 184. 35 
FEV. 27.80 7. 7 8 162. 01 
MAR. . 2 7. 1 O 8.51 174.49 
ABR. . 26.80 8. 14 165.79 
MAI. 26.50 8.31 168.11 
JUN. 26.20 8.01 160.94 
JUL. 26. 4 O 8.30 167.53 
AGO. 27.30 8.6 172.18 
SET. 28.00 8 .19 171.30 
OUT. 28.40 8.57 180.81 
NOV. 28.50 8.40 177.61 
DEZ. 28.80 8. 7 2 185.57 
Tab. 4.25 Dados utilizados na determinação da evapotranspi-
raçao potencial para os cultivas pelo método de Blaney-Cridlle 




TEMPERATURA - p(8.12+0. 457T) RADIAÇÃO 
VEL, .. ftítDIA DO UMIDADE RELA- ·, ÇÃO DE REFEIIEN- ÇÃO DE REFERisN-
ftítDIA T (ºc) DE INSOLAÇÃO n/N VENTO U ( m/8 TIVA ftítDIA Rh TIVA MÍNIMA 
ANUAL P (DIA) Rh ;;,:_;, 
CIA E T0 (rrvn/d) · CIA E TO (rrvn/mes! 
. ·1 ~--
JAN. 28.60 0.28 5.93 3.60 58.80 46.80 6.50 200 
FEV. 27.80 0.28 5,83 ,-, 2.70 11 64.60 52.60 4.80 135 
MAR. 27.10 0.28 5. 74 CC 2.10 e:, 70.10 58.00 4.70 150 ·-
ABR. 26.80 0.27 5.49 
e:, 
2.10 1 72,70 57.00 4.50 140 
' MAI. 26.50 0.27 5.46 2.10 e:, 71. 70 58.20 4.50 140 - --. 
JUN. 26.20 0.27 5.42 e:, 2.30 I____I 67. 40 55.40 4.50 140 
JUL. 26.40 0.27 5.45 
LJ 2.50 61. 00 49.00 6.00 190 -
AGO. 27.30 0.27 5.56 e::, 3.50 
e:, 
s,: 55.90 43.90 6.10 190 
.. -,,, 
. SET. 28.00 0.27 5.64 .!:'> 4.10 ~ 54.50 35.00 6.20 190 




~ 53.50 35.00 6.50 200 
NOV. 28.50 0.28 5.92 4.50 54.50 42.50 6.60 200 
DEZ. 28.80 0.28 5.95 4.30 55.30 43.50 6.60 210 
Tab. 4 .. 26. Dados utilizados na determinaçao da evapotranspiraçao potencial para os cultivo~ pelo mitodo de 
B laney- Cridl le ;Modificado para cada mes. 
' 1 
. . F:VAPOTRANSP1RAÇÃô. POTENCIAL. PARA. OS CULT.IVOS (mm/mês) . 
. 
COEF. fE CjUL . JAN •. . FEV • . MAR. ABR. · MAI. JUN. JUL. AGO • SET. OUT. NOV. DEZ. TIVO K,, -
CULTIVO --
USO CONSUN-
TIVO (U) A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B 1 
A B A B ... . 
ALGODÃO Kc 0.85 0.85 0.85 0.85 
. u 150 165 :150 165 150 165 160 170 
ARROZ I Kn 1.20 1. 20 1. 20 . 1. 20 
u 220 240 195 165 210 180 .200 170 
ARROZ VII K,., 1.20 1.20 1.20 1. 20 
. u ' 210 230 210 230 210 230 220 240 
BANANA 
Kn 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0,90 0.90 0.90 O 90 0.90 0.90 
u 150 125 160 140 150 130 150 130 150 130 150 130 150 175 160 175 150 175 165 180 160 180 170 190 
CAPIM AA Kn 0.85 0.85. 0.85 0.85 
. 
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 O 85 
u 160 200 140 115 150 130 145 120 145 120 140 120 150 16/i 150 165 150 165 155 170 155 170 160 180 
Kn 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 
,'. 
0.85 0.85 0.85 0.85 O 85 0.85 CAPIM II 
. 
u 140 115 150 130 145 120 145 120 140 120 150 165 150 165 150 165 155 170 155 170 160 180 
K- O. 70 
. 
0.70 O. 70 FEIJÃO u . 125 110 120 100 120 100 
Kn 0.70 0.70 O. 70 O. 70 º· 70 0.70 0.70 . 0.70 1 O 70 O 70 O 70 n ?n LARANJA u 130 140 115 95 . 125 110 120 100 120 100 115 100 120 135 120 135 120 135 130 140 1 ~-' 140 130 15n 
MILHO 
Kc o.ao o.ao 0.80 0.80 
u 150 160 130 110 140 120 135 115 
. . . 
. . 
K-
. . . . . · . 
,. 
1 1 riii 
- ... 
i 7 ()() .· ... 1 7 ()()· 
TOMATE ú .. . i ,j_i; . i ói: . i 7.Í i éii: . 7 7.Í i ói: . -··~- ... ----- --·- - ·- - ·- - ~---
A - Calculado bar B la,)eY.-C.rid l le ·or1-g_inal B - ca,lculado ;12or ·Bla'rleJd.;::.{:ridlle J1o d i fi ç..tJ.d,. 
Tab. 4. 2 7 Evapotranspiraqão potencial para os cu ltivos pelo método de B laney-Cridl le O:rigina l e .1'1odificado 
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lementos utilizados na estimação dos coeficientes de armazena-
mento, onde·foi considerado em toda a região o solo com textu-
ra midia, embora possa haver uma discretizaçâo quanto aos va-
rias tipos de textura se tivermos informações satisfatórias: qu~ 
to a isto. 
Com os valores das precipitações midias mensais, e 
vapotranspiração real de cada cultivo na região do projeto, e 
dos coeficientes de armazenamento do solo, determinou-se as 
precipitações efetivas conforme apresentado na Tabela 4.29. Fi 
nalmente a água necessária a ser complementada por irrigação 
em cada per{odo do ciclo anual de cada cultivo constituindo as 
demandas de cultivo, foi determinada pelo uso da expressão 
(3.28) para ambos os mitodos, conforme apresentado na 
(4.30h. 
Tabela 
Com estes resultados,pode-se observar que em alguns 
casos ocorre divergincias acentuadas entre os trfs valores ob-
tidos, que podem ser justificados pela subjetividade na esco-
lha dos parâmetros ou mesmo da precisão e, adequabi lidade de um 
mitodo sobre o outro. Da{ conclui-se que o uso de mitodos,fÓ~ 
mulas e premissas na estimação da água necessária a satisfação 
dos cultivas podem trazer consigo uma variação dos resultados 
e podem causar insucessos na projeção dos sistemas de irriga-
çao. 
· Neste trabalho .esti.rriqii-.se_ ._ .. a necessidade de a-
gua para os cultivas pela aplicação da metodologia de Blaney-
Cridlle (i)Y'iginal e Modificado optando-se pela utilização do me 
todo modificado na simulação do sistema., 
PERCENTAGEM 
CULTIVO PROF. MÉDIA DE ÁGUA DISPO- ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO COEF. DE 
DA RAIZ NÍVEL DO SOLO DO SOLO TEXTURA EFETIVO DO SOLO ARMAZENAMENTO 
. . . (d) m . . . (P) MÉDIA. (S ) (S .P)d a a 
AL.GODÃO .1., 00. . 0.,.50 1.40 . 70., 00 1,05 
ARROZ I 1., 00 . , .. O., .60 . 1.40. 84,00 1,05 
ARROZ. .VII 1.,00 0.,.6.0. . 1.40 84,00 1,05 
BANANA. 1.,.2.0. . 0.,.5.0. 1.40 . .8.5., O O 1,05 
. CAPIM O, .7.5. . . 0,.50 . 1.40 .. ,. 5.2., 5 O. 1,05 
.CAPIM AA. ·I O, .7.5. 0,.50. 1.4 O. 52, 50. 1,05 
. FEIJÁ.O. .IJ.; .60 0.,.30 1.40. 25, .20 1,05 
.LARANJA. 1.,.50. . . 0,.50 1.40 105,00 . 1,05 
MILHO 1., 20. .0.,.30. 1.40. 50.,.40. 1,05 
. T.OMATE ', 0.,60 . 0.,.4.0 . 1.40. 3 3, 60 . 1,05 . . . . 
Tab. 4.28 Estimação dos aoefiaientes de armazenamento para determinação da precipitação ef~ 
tiva, onde os diversos par&metros foram retirados do relatório da FAO (1977). 
,. 
,,! ' 
CULTIVO . MET. · JAN; · FEV.· MAR. 'ABR. . MAI; JUN; 1, JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ. 
ALGODÃO o 22 - - -
.M 23 - - -
. . o · 63 · · 89 152 . '136 ARROZ I 
M . . . 68 84 141'. · 126 ... 
ARROZ VII o 26 - - -r-----'--
M . . . . . . . . ... 29 - - -
BANANA o 54 78 '136 120 84 44 22 - - - - 21 
M 52 76 126 115 ?B 42 24 - - - - 21 
CAPIM AA o 56 76 133 120 81 40· 22 - - - - 17 -- ,.,,.._ .~-
.M 57 '69 126 11 ·5 78 .. 42 23 - - - - 19 
CAPIM II 
o· 76 133 . 120 . 81 40 22 - - - - 17 
M 69 126' 115 78 42 23 - - - - 19 
o · 126 112 .. 77 FEIJÃO 
.. ··.M· 78 .. 84' 73 
.. o 51 .. 74 126 115 76 40 .. 21 - - - - 17 LARANJA 
M 52 73 78 .. 84 1 • 73 39 19 - - - - 19 
MILHO o 52 78 131 120 
. M 54 73 
. . . 105 110 . . . . . 
TOMATE o 24 - - .. 
M .. 2 ., -,. 
o·~ ca Zoul:ado ·1,ôr BZârié'u-'Criid ZZe OriáinaZ ·M-.Cn in,, 1 nA~ n·,.;~ 1> in~ n" -Cwo'A 7, 7,,c; M,,.,A." f'' 
_,,., 
Tab. 4.29 Precipitações efetivas em mm obtidas do posto pluviométrico da estação Clima 
toZógioa de Quixeramobim-Ce no per-iodo de 1911 a 1942,co.m evapotranspiração potencial deter 
minada pelo método de Blaney-Cridl le Original e Modificado _l usando tab. 3 4, FAO · (19 7 7) ] , 
CULTIVO MET. JAN. PEV •. MAR. . ABR •. MAI. JUN. JUL; AGO. SET. OUT. NOV. DEZ • 
. o . . . 130· 150 150 . 160 .. 
ALGODÃO 
M .. . . . . . . . . 145. . ·155 . . ·155 . 170 . . 
ARROZ I 
. ·1 ou. 150· . 12'0. 60 65 
M . 175 85 40 45 
. o . . . . ' ' ' . . . 185. . 210. . 210. 210 . 
ARROZ VII 
M. . . . ' . . .. ·200 . . 230. ·230 . 230. 
BANANA 
o . 120 ... 75 . . . 25 . 30 .. 70 . 110 . 130. 160 . 150. 165 .. 160 150 
M 75 '65 . 5 ·15 . 55 . 90 . 155. 175 175 . 180 180 190 
CAPIM AA 
o 105 65 .. ·20. .. ·25 . . 65. . ·100 . 130 .· . 150. 150 155 155 145 
M. 145 50 5 ' '5 '" ' 45 . 80. 145 . 165. . 165 170 .. 179 180 
CAPIM II 
' o . 65. 20 '25 . '65 . 100 130' . 150. . 150. 155 .. 155 . 145 
'M 50. ' 5 5 45 80 145 165 
.. 165. 170 170 180 
FEIJÃO 
' o - 10 45 , 
M: 35 20 30 .. 
. o· . . 80 . . 45 - 10 · 45 75 100 120 120 130 125 115 LARANJA 
M 90 25 35 20 30 65 120 135. · 135 140 140 150 
MILHO 
. o 100 55 10 15 .. 
M 110 40 15 5 
TOMATE 
. o . 155 175 175 
:-.r . .r:·,,---, .M 
1 
. 1 .,,, 
1 °'' 70n 
. o e_· 'CALCULADO VÓV Bldn.éu-CridUe· Oi>iaináZ . 1,/M- CaZàútado vor BZdn.éi.J-',Cfridi/!.}é Modif'iaadb 
Tal,. 4. 30 Água a ser aompZementada por irrigaçào dado em Zâmina d 'agua (rrml para aada auJ:. 
tivo em aada mes. 
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4.3.3 - Simulação do Sistema de Irrigação e da Operação do Re 
servatório 
Os estudos,tendo em vista as relações entre o sis-
tema de irrigação e o reservatório, foram desenvolvidos em duas 
fases: simulação dó. swtema de irrigação, e simulação da opera-
ção do reservatório . 
. 4.3.3.1 - Simulação do Sistema de Irrigação 
a) Informações básicas - Para este estudo foi aplic~ 
do o modelo descrito na seção 3.6. Deve-se ressaltar que o m~ 
dela tem sido desenvolvido para aplicação a nivel de parcelas 
porém neste trabalho na carência de uma distribuição detalhada 
de toda a rede de distribuição e dos cultivas de cada sub-área, 
foi decidido aplicá-lo ao caso das áreas agregadas do projeto. 
De acôrdo com as informações obtidas do projeto hi 
droagr{cola do vale do Banabuiu, GEIDA (1970),e do Plano de Ex 
plotação do D.N.O.C.S. (1977) formulou-se o aproveitamento da 
área do distrito de 1626 unidades agricolas com área média de 
5, lha, correspondendo a uma soma de 8300ha, onde 1 OOha são des 
tinados a pecuária,portanto,deduzidos do total. O planejamen-
to agricola de in{cio,foi baseado em quatro esquemas culturais 
considerando-se o tipo de solo com mesmas características e as 
áreas base dos cultivas fixadas seguindo-se as indicações das 
fontes de informações indicadas,e deverão sofrer modificações 
de acôrdo com limites estabelecidos na simulação visando ~nica 
mente a maximização dos benefícios. 
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Na Tabela 4. 31 tem-se estas áreas cultivadas, base 
expressas em porcentagem da área dos seto·res, e, as áreas dos se 
pores em relação ao distrito. Deve-se ressaltar que em certas 
areas se desenvolvem dois cultivas distintos por ano,para um 
melhor aproveitamento das mesmas. Na Tabela 4.32 tem-se tam-
bém os limites máximos e m-inimos que estas áréas cultivadas P;!. 
derão ter expressas em porcentagem, setoris._ que f~zem parte 
e mais ainda a fração pela qual estas· áreas, poderão ser incre-
mentadas dentro· daqueles limites e fraçàes. Para o nosso estudo 
foram fixados puramente por critério subjetiva,;, mas poderão ser 
definidos de acôrdo com uma pol-ítica de implantação do siste-
ma visando· uma produção a atender .. ao consumo, a comercializa-
ção local,e regionai ou mesmo a restrinçàes quanto ao suprime~ 
to que em nosso· caso não foi pos·slvel obtê-lo;; das fontes con-
sultadas. A simu·lação cons·ecu tivamente· é rea Zizada otimizando 
se estas áreas a serem cultivadas conforme a fração de lucro 
m-inimo fixada· e dentro dos limites já referidos. Na apresen-
tação das tabelas a seguir regiàes e setores têm o mesmo signi 
ficado conforme já referido anteriormente. 
ESQUEMAS ÁREA REAL 
CORRESPONDENTE USO DO SOLO COMO PORCENTAGEM DA ÁREA .DE CADA REGIÃO (%) 
DE A CADA REGIÃO 
CULTURAS-
ou EM PORCEN- EM 
TAGEM DO ALGODÃO ARROZ I ARROZ II BANANA CAPIM AA CAPIM II FEIJÃO 
LARANJA MILHO TOMATE 
REGIÕES DISTRITO (%) (HA) 
1 50, 5 4143, 00 8,5 40 40 2 8,5 8, 5 22 2 8, 5 22 
2 20,9 1720, 00 14, 5 - - 6 11 11 37 6 14, 5 37 
3 19, 7 1622, 00 4 35 35 - 30,5 30, 5 - - - -
.. 
4 8,9 715, 00 95 9~ - - 2,5 2,5 - - - -
Tab,--4. 31 Esquemas culturais base utilizados na formulação do sistema de irrigação 
REGIÃO 1 REGIÃO 2 REGIÃO 3 REGIÃO 4 
CULTIVO 
ÁREA BASE LIM. SUP. LIM. INF. ÁREA BASE LIM. SUP. LIM.INF. ÁREA BASE LIM.SUP. LIM.INF. ÁREA BASE LIM.SUP. LIM.INF. 
ALGODÃO 352.0 0.070 0.050 '250,0 0.150 O 090 65.0 O 040 o 030 - - -
ARROZ I 1657,0 0,030 0,200 ' - i - ' - : 567.0 ' 0.350 ' o 200 ' 679.0 0.500 ' 0.400 
' ' ' 1 
ARROZ II 1657.0 0,030 0,200 - - 567.0 O 350 O 200 679.0 o 500 ' O 400 -
BANANA 83,0 0,020 o; 010 . 103; O 0.060 0.040 - - - - - -
CAPIM AA 352,0 o; 070 o; 050 · . 190;0 0,100 O 070 495 o O 250 O 200 18.0 o 025 o 010 
CAPIM II 352,0 o; 070 0;050 190;0 . 0.100 0.070 495.0 0.250 0.200 18. O o 025 o. 010 
FEIJÃO 
. . 912;0 o; 250 0;130 .. . 634,0 0,350 O 200 - - - - - -
LARANJA 83;0 0,020 o; 010 103; O 0;050 0.040 - - - - - -
MILHO 352;0 0;070 0,050 250;0 . o; 150 o 090 - - - - - -
TOMATE 912; O º· 2.50 o, 130 634.o· 0.350 o. 200 - - - - - -
ÁREA TOTAL CULTIVADA . .4143,0 · 1720,0 .1622.0 715. O 
ÁREA TOTAL CULTIVADA · Bn2·, O· 2354, O 2189, O 1394;0 · . -· ... - - -- . .. . .. . . - . . . . 
,CONSIDERANDO AS ROTAÇÕES 
F R .A ç Ã o p E .L.O. Q u A .L . . O . c. .U .L . T. .I. V o g . . I. N. .c .R'. E .M EN .T A D o - O, 01 O 
. 
F R A ç Ã o p E . L o .Q u A . L . .o . L . U. c . R o . D .E V E S. .E R I N c R E M E N T A D o - O, 005 
. . Tab. 4.32 Áreas bases, 
tema de irrigação. 
e limites máximos e m"1,.n1,.mos., frações incrementais de areas e de lucros fixados para o sis 
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Os requerimentos de água necessários aos cultivas 
em cada periodo de irrigação aqui utilizados são aqueles dete~ 
minados pelo método de Blaney-Cridlle modificado FAO (1977)con 
forme apresentado na Tabela 4.30. 
O suprimento hidrico considerado disponivel ao sis 
tema na simulação para o ciclo de um ano, corresponde ao volu-
me anual médio regularizado pela vazão de 17,76 m3/s mais o 
volume de precipitação e menos as perdas ocorridas por evapor~ 
çao na superficie correspondente a 80% do volume máximo do re-
servatório estimados no mesmo periodo, apresentado na, Tabela 
4.33 . A precipitação média anual aqui considerada sobre o es 
pelho do reservatório foi a, média - ~ es~imada na bacia do 
rio Banabuiu por ser de menor valor portanto a favor da segu-
rança, e obtido pelo método de Thiessen conforme apresentado 
na Tabela 4.13 . As perdas por vazamento e infiltração ocorri 
das na operação do reservatório não serão computadas por insu-
ficiência de informações portanto aqui atribuidas como nulas. 
Deve-se salientar também que não se utilizou qualquer fonte de 
suprimento adicional. 
Quanto ao suprimento hidrico disponivel a cada~;-
,.tor · fo'i adotado o critério de proporcionalidade com as suas i 
reas cultivadas considerando-se as diversas rotações, conforme 
apresentado na Tabela 4.34, embora não seja este o mais racio-
nal. A adoção de um outro critério exigiria detalhes mais pr~ 
fundos acerca da politica de implantação do projeto, não disp~ 
nive l. 
VAZÃO REGU- VOLUME DE SUPERF!CIE DO LÂMINA D 'AGUA LÂMINA D I AGUA VOLUME EVAPORADO VOLUME DE PRE- VOLUME DISPONÍVEL 
LARIZADA REGULARIZA- RESERVATÓRIO MEDIA EVAPORA- MEDIA PREC'IPI- NO ANO CIPITAÇÃO NO NO ANO 
(m3 /s) ÇÃO (m3) CORRESPONDENTE DA NO ANO (mm) TADA NO ANO (rn3) ANO (m3) (m3) 
A 80% DO VOLUME 
(mm) 
MÁXIMO (ha) 
17, 76 560, 00 X 106 17,625 2000 700 352 X 10
6 123 X 106 331 X 1a6 
Tab. 4.33 Elementos utilizados numa estimativa para a determinação do suprimento hidrico disponivel na 
simulação do sistema de irrigação. 
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Por falta de maiores informações acerca das perdas 
na produção dos aultivos,se não forem irrigados na época que se 
faz necessário, utilizou-se coeficientes baseados em informa-
ções acerca do ciclo vegetativo de cada cultivo,coletados nos 
trabalhos de Daker (1970) e Israelsen (1973), e também consi-
derando-se uma proporcionalidade da água necessária neste ;::erí2 
do com relação as necessidades para o aia lo, como :se.:. pode ver 
na Tabela 4.35. 
Quanto as eficiências aqui consideradas, adotou-se 
também os valores médios para cada caso apresentado na litera-
tura, por carência de dados precisos relativo ao projeto. 
Eficiência de condução - 0,80; 
Eficiência de.distribuição~ 0,80; 
Eficiência de aplicação - 0,60; 
e como eficiência de projeto o produto das três eficiências ou 
seja aproximadamente 0,40. 
ÁREA CULTIVADA 
REGIÃO ÁREA REAL (ha) CONSIDERANDO AS SUPRikfENTO DISPONÍVEL 
ROTAÇÕES (ha) 
(m3) 
1 4143,00 6712, 00 176 X 106 
2 1?20,00 2354, 00 63 X 106 
3 1622, 00 2189, 00 56 X 106 
4 ?15,00 1394,00 36 X 106 
DISTRITO 8200, 00 12649, 00 331 X 106 
Tab. 4.34 Suprimento hidriao disponivel a cada re 
gião e distrito durante o ciclo de irrigação. 
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A produção, custos, e preços de mercado para cada cul 
tivo por unidade de área, foram retirados do plano de exp lot·a-
çao do D.N.O.C.S. (1977) conforme apresentado na Tabela 4.36, 
com exceção dos dois tipos de capim aos quais foram atribuidos 
preços de mercado diferentes dos constantes no plano, pelo fa-
to de não ter sido considerado no plano de explotação o seu va 
lor real, portanto, não sendo viável sobre o ponto de vista e-
conômico o seu desenvolvimento. Para alguns cultivos como o 
capim, e milho adotou-se aproximadamente lo% dos custos de pr~ 
dução como os custos pós-colheita. 
Para um melhor aproveitamento do distrito de irriga-
çao implantou-se alternadamente duas culturas anuais nas a-
reas (dos: Sfto~es,que mantinham cultivos desenvolvidos em ·epo-
cas diferentes, constituirido as rotações. Entre estes pode-
mos citar: 
Arroz I com arroz VII; 
Feijão III com tomate VII; e os demais cultivos 
permanentemente. 
Atribuiu-se prioridades a determinados cultivos, no 
caso em que as disponibilidades de. água tornassem-se insufici-
entes obedecendo a ordem em que se seguet 
Algodão VII, arroz I, arroz VII, banana AA, 
capim II, feijão III, laranja, milho I, tomate VII. 
A seguir apresenta-se um resumo dos elementos básioos 
relativos ao sistema de irrigação utilizados no modelo: 
Área do distrito de irrigação - 8200 ha 
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. CULTIVO. JAN. FEV. MAR. ABR. MAI. JUN; JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ. 
· ALGODÃO VI.1 . 0.22 o, 25 0,25 0,22 
ARROZ I 0,40 0,26 0,17 0,17 
ARROZ VII. . 0,22 0,26 0,26 0,26 
BANANA AA 0,08 0;06 0,03 0,03 0,06 0,08 0,10 0,11 0,11 o, 12 0,11 0,11 
CAPIM AA. o, 08 o, 05 0,02 0,02 o;o5 0,08 0,10 o, 12 0,12 0,12 0,12 0,12 
CAPIM II. o, 05 o, 02 0,02 o, 06 0,09 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 o, 13 
FEIJÃO III 
. 1,00 
LARANJA 0,08 0,03 0,03 0,08 0,10 0,14 0,14 0,14 0,14 0,12 
MILHO I o, 50 o, 32 o, 08 0,10 
TOMATE VII 1, 00 
Tab. 4.35 Perdas na produção dos Cultivas se nao irrigados 
no periodo, indicad(],S em porcentagem da produção total. 
CUSTOS ANTES CUSTOS APÔS RENDIMENTO PRODUÇÃO PREÇO DE VENDA 
CULTIVO 
' . 
DA COLHEITA COLHEITA (Cr$ lha) TON/ ha Cr$ 1 Ton 
(Cr$ lha) (Cr$ lha) 
ALGODÃO VII 3824,00 420,00 . 12000,00 1, 50 8000 ~ 00 
ARROZ I 4594, 00 2667, 00 9450, 00 3, 00 3150, 00 
ARROZ VII 4685, O 
.. -1--
2667,00 9450, 00 3, 00 3150, 00 
BANANA AA 
1-
5803, 00 770, 00 22000, 00 40,_0.2_ 550, 00 
CAPIM AA 1940, 00 200, 00 3000,00 120, 00 25,00 
' CAPIM II 3612, 00 350, 00 5000, 00 90, 00 55, 55 
FEIJÃO III. 2102, 00 316, 00 4800, 00 0,80 6000,00 
LARANJA . 2612, 00 1071,00 30600, 00 20, 00 1530,00 
MILHO I 1785,00 200,00 2640, 00 2,20 1200, 00 
TOMATE VII 8212, 00 525, 00 17500,00 25,00 700,00 
Tab. 4.36 Resumo dos custos, rendimentos e produções dos Cul 
tivas do sistema. 
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Número de se:f2ori:rn, do distrito ou regiões - 1 O 
Número de cultivos desenvolvidos - 10 
Número de ·· explotações p,or_·-, cultivo 4 
Número de periodos de tempo para cada 
ciclo de irrigação - 1 2 meses 
Suprimento hidrico disponivelpara o ciclo - 331x106 m3 
Tipo de regra de distribuição de água -
Demanda; demanda sujeito a cultivos prioritários. 
De acordo com os elementos apresentados,e suficien-
temente esclarecidos,desenvolveu-se a simulação do sistema de 
irrigação obtendo-se a~sim as respostas, sobre os aspectos de 
maior interêsse, e posteriormente interpretadas e comentadas. 
Nas Tabelas 4. 3 7 e 4. 3 8 tem-se uma: disposição dos dados de 
entrada relativos ao sistema e dos cultivos e áreas cultivadas 
base, os suprimentos disponi.ve.is· para cada se,t·or_. em porcenta-
gem do total para o ciclo, e também em m3 , impressos como sai-
da do modelo de computação digital. 
b) Resultados da Aplicação do Modelo 
Com o desenvolvimento da aplicação do modelo, nas 
Tabelas 4.39 a 4.42 apresenta-se uma sintese geral das res-
postas de cada i~eio~ onde são registradas as áreas dos culti-
vas otimizadas depois de um processo de 190 iterações juntamen-
te com as disponibilidades de água remanescente em grande quan-
tidade, os consumos de agua por cultivo, por periodo, e total 
em m3, e os custos de produção paralelamente aos lucros liqui-
das em cruzeiros e,finalmente a produção em toneladas. Nota-se 
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A LGOO. VII ••ROZ 
AREA D!SPO•JIVEL PARA 
ARiOZ VI I ílAll!A NA AA CAPIM 
e; o' 
C !, A ) 
CULTURA POR 
AA CAPIM II FE IJAO 
FERiuDC 
III LARANJA f'II LHG TOeAT. V I I I,'dC./ 1 G • • 6 e~ n -----------------------------------------------------------------------------------------.----------------------------------------AS iEGIOES ACI•A SAO Pi!OR!TAR!IS 
• 5 l O 1 7ó. O O 352.00 1657.00 1657.00 82.00 352.00 352.00 912. 00 83.00 
352.oo~ 912-00 
--------------------.-----------------------------------------------------·---------------------------------------~-- .---·--------
2 .! 90 ó l. o o 250-00 o. o o o.oo 103.00 190.00 19 O. 00 6 14 • 00 :::sc.co 634•00 
--------------· --------------------------------------------· ----------------------------------------------------------------------
1 1- 3 .iro so.oo &5.oo 567.oo sr,r.oo a.oo 495.00 c.95.oo o.ao º"ºº o.ao e.ao 
1· -----------------------------------·----------------------------------------------------------------------------------------------· 
4 ~ 110 3,.00 e .ao 67 9. O O 679.QQ o.ao 1 e. o o 18.00 O• 00 0°CO c.co o-oo 
Tab. 4.~8 -- Suprimento ·h'l.driao· dispontveZ. i::ara a.S··.reg·iõeS·;·do sie·tema e as áreas base dos ·auZtivos. 
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1----------------------------------------------------------------------------------------·-------------------------------------. -1 11 u.uo u.oo u.,1•1 o'.t,1:1~.-;.uu 1,~201Jfj7 0 Su 111200117.'.:io 1.1.011 lil.\ouo,,11) 1J.l.!t1 o.OQ 
1---------------------------· ------------------------------------------------------------------------------------------------·---! 1~ n.ou o.no o.ou b1~2b7.so 1~09975.oo t5o~~,s.ou· 0.,10 tb111uq.uo -o.u11 o.oij 
TU TAL 
. . . 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
P"1"00UCAO 70ij •. ( T) 4027. (T) ttíl27. (TJ 3U?.UU 0 (T) 1174 0 CTJ ns. (TJ 21011. lTJ 
I.IALUI-< l.JA 
~~oouCAU 5bJt72o.o t2b657'10.oo t2bH3740 0 i,u 29J7bb~.oo IOObusn.oo lb7t75o.oo 707bdBu.oo 2ll'l)bo 0 00 6858~2.011 t5lo752S.ou 
------------------------------------------------------~------------.-----------·- ··------------------------- ·--------------~----, ·CUtiTUS 1 
ANTES OA 17946~1.9 blobObb.d b2~8êo7.o 774!:IJQ.b b509o7.o ~ 1212000.b JICb45S.u 18179S.2 5q~YSb.d llbUJQ).2 1 
CüLHElTA 1 
1.------------------------------------------------------------------------.--------------------------------. ---------------------• 1 cusrus 1 
1 04 1q1110.t 3S7Ço,'IJ,~ 557~bU7.'I lt1°2flll3.l b7t1_0.o J:'17.4.42.S Gb569u·.o 7<1~1.l.1.b 07l10.u W5óU2~.7 I 
1 CULil(lTA . 1 
1-------------------------------------------·-.-· ----------------- ·-----·--------------------------------------------------------1  LU(~U . . . 1 
1 LlUUlUO 3b34'1bS.1.1 2q3B111S.li 2~15935.o 205qqb7.3 298573.0 34H.rno.9 1Svi.52'1.'I '·' 11:115i.23.2 21q1os • .s. 7ous101.1.1 1 
1 
1 





Cl1ST03 TOTAIS llJ(WO LluulUtl TOTAL 
1 
ê5J.Boo5.4o .1 
1 ---..... ---------------------------·--------- .... --.. ----- .. -------------- . --.. --------·------...... --.... ------...... -. ------------------------
Tab. 4,39 - Resumo dos resultados para a região 1. · 
---------------------------------·----------------------------------------------------------------::,..~~~--------------~------------1 HESUMO DA ijE_GlAO 2 •, 1 
1 1 
1 ANlA : 17lU.OU HA POHCf~TAGEM DO SUPRIMENTO UO PERlOUO: Jq. (\)
0 
UJSPUNlBILlUAUE = 51039Qat.25 (Ml) 1 
1 1 
1 CONSUMO (M CAUA PEHIODO OE lRRlGAC~O POR CULTIVO { MJ ) 1 
1---------------------------------------------------------------------· ----------------------------------------------------------1 1 PtH./ ALGUO. VII AHROZ l AHRUZ Vil HANANA AA CAPIM AA CAPl~ JI. FElJAO 111 LAHANJA MILHO .1 !UMAT. vil 
1 l"l-llG. 3S1.q Hfl. º·º H/1, o.o· HA 1ll0.S HA )óa.a Hf. 1oa.i3 HA .7aÇ.!3 HA 9'-:1.3 HA -,?11.4 HA 47l':8 HA 1 1-------------- . -----------------------------------------------------------·------ ... --------------····--··--· .. ---···--------··· 1 
1 t o.no u.oo u.ou 2b3Q~b.l5 597327.so o.uo o.Qu 221ua1.so S62b1s.oo o.oo 1 
1----------------------------------------------------------------------------------------·-----------·---------------------------1 1 2 o.ou u.ou o.ou 22~12~:,s 205"175.oo 2u~91s.ou 11.,10 o2uob,7~ 2tlbb11.,1u o.ou 1 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------------------· ------------- ~,-1 3 u.oo o.ou o.t>u 11503.75 2osqJ.50 21>547.':>0 051::10.:io •. ou ~tiH'fo.c~ 7"1'-'1.11.su o.ou 1 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------· ---------------------·-----, 1 4 o.ou o.ou u.uu 52b41.i5 2osq1.so 205q1.so J74d8<i.ou uqo~~.uo 2bq~2.su o.ou t 
1---· ----------····---------·-------------·-··-·-····--·--··---·· ·--····- ·····---·····--·--··--·-------------------··.-·------1 1 5 u.ou ci.ou o.nu t452u1.2s tH5377.su 1~S3r1.su 562!20.nu 7U4H2.50 11.ou o.ou 1 
1----------------------------------··--·-···----··-···--·--··-·-·-··-···----·····-···. ----·-----····- ----···--·--- ···------·---, 1 b ~.cu o.o~ u.1•u 31bt47.su 329S60.uo 32~Sbo.oo , u.u~ lbl3fH.7~ o.ou o!uu _I 
l--·-·------··--------·---··--·-----·---••••-·•-•-·-···--- 0 -• 0 • 0 ·------·····--·-··-----·--··--·--··-·-··---··--·----···--·-····--I 1 7 127sqq2.so o.o,, o.ou Su4a7b.25 547327.so ~Qi3c7.so ,,.ou 2474JO.PO 0,110 IS3otoo.oo 1 
1------------------····-----·-···-----------------·-·····---·---··--·····-----·-·--·······-·------·····--·· -----· -·-···--··- ·--1 1 8 14514Cl.50 º•''" o.ou bla7Jl.25 b79717.SO b7~717.SO o.nu lJ511t.lS o.ou lCJb3UO,Ou 1 
1----------------------·------------------------------------------------·----------------------------·-·-------------------------1 1 q JQ5lai2.5o ·o:ou o.ou ~1u111.,s b74717.50 b7i717.~o · u.oo 31~111.25· u.0u 2211::1Juu.ou 1 
1---------------------------·---------·----------------------------------------------------------------------------------------· _, 1 IP 1q~~u0s.oo o.ou o.nu ~322~5.ou 10011s.uo 1u~11s.~o o.ou 3«75~5.uo · u.1,u o.o~ 1 
1------------- ---------------------------------------------------------------------------------------------------·-------------·-1 I 11 u.tf!) . !)~OU o.uu 63229~.00 7t)U31S.uo 7~0i15.UO º·ºº Ja75M~.oo u.uo º·ºª 1. 
1- ~----------------·-··----·-··---------------------·- ·-··------···--··--·····--------- -·--·---·- --··· -----··-·· ----------1 1 12 u.uo o.oo (1.00 bb742l,5o 1a1s10.oo 74i51(1.uo o.no 37~412.so o.nu o.ou 1 
1---------------------------·------------------·---------------------------.--·-.. ------------------- ·-----------------------·---• 1 1 
1 TUTAL Sb7J7a2.so o.ao o.ou a777J4u.oo 5aSK337.so 4b6lu10.oo 1~932ao.uo 2bQJ7H3,75 9oo«os.~u 0002100.ou 1 
1------------------· ----------.----------------------------------------------------------·. ----------· -----. -----------------·---, 1 , . 1 
1 P~UOUÇAU 5lij. tTl P 0 tT) 0 0 lTJ 5b2U 0 lll 1~77a, (1) IQK)O, (T) bOO. (T) l~~b. tTJ Ub~. (T) 11770. llJ 1 
1-----------·-------------------------------------·--------·-------------------·----- ---------------------------------------------1 I· VALO~ Of, 1 
1 PkOOUCAl)_ 4222520 0 0 1,.~11 o.ou 109t2co.oo q~uiuo.no __ ... b2J4oo.uo 35qs~us.nu 303K6Hb.OO S5931~.uo ec3~ouo.oo 1 
1-------------------------------------------------------------------·---·----------------·---------------------------------------1 I CUSTUS 1 
1 A~Tt~ u~ l3QS~l2.b º·º º·º B15l7~.s l14b73.2 ·5~518S.U 157q7qq.~ ~5~397.7 378170.l 38bOl0~.o 1 
1 CUL.Hf.11;:. , 1 1---------------------------- · .................. _ ...-----·-·----·----------•'· .,. .. ------------· ------ ·--------------------------------1 
CUSlUS I 
UA tQ7Jij1.2 o.o o.o 108192.1 32qs6.o ~11::113.u 23bç2u.l 100301.0 a2372.o 2u1110.o 1 
1 CuLttf.l lA ~ .. . 1 
1----------------------------------------------------------------~------·-------~----------·~------------------------------------1 1 LU(Hü 1 
I L10Ul00 272QOlb.2 ~.u º·º 21b7b47,8 1Ut710.8 I/IU41.6 1782174.~ 2b73127.5 1387b8.3 u12so2u.u 1 
1· 1 
1 
1 VALOH o;:. ~~ÜUUCAú TOTAL 
1 
1 
2Y0b7H2a.uo I CUSTUS TOTA1S 
1 
1 




- • 1 
-----------~---------------------------------------~----·-------------------------------------------------------------------------



























1 Akf:A : 
1 
lb22.0U HA ~URC~NTAGE~ DU·SUP~lM~NTO DO PéHlOUO: 17. {t) 
,, 
D1SPUNlB1Llü.ALJf. = 11J..3o~7uo.2':I (M.5) 
1 CONSUMO EM CADA PttHOOO l)E l~h'lGACAU P-Ot< CULTIVO t M3 ) 1 
1---------------------·----------------------------------------------------------------· -----------------------------------------1 1 1-'t~.,· AU.,OL>. vll AHR.Ul I ARROZ vil liANAN_A A.A CAPIM (!.A C'APl~ II FUJAU Ili LM<ANJ,l, t-1ll.ti0 l lUf"iAT. vll l 
I lHHlG. ~7.t tlA 7bl.O H~ uon.s HA o.o HA QJ7.B HA ai7.8 HA . º·º HA º·º HA º·º HA o.o HA 1 
1 • • • .. --- - --- -- • -- • ...... • -- .... - - - ------ • .. - .. -------------·------- - • ...... ---- -- • • - • .... ---- -- --. ... • -- ------- - • .. -- - -------· - .. --- - - .... - - - . - • -- - 1 
1 1 o.ou 332~331.2s· o.ou o.uo 1s~1u1s.oo o.oo o.11u u.ou o.oo o.ou .1 
1-----------·--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 1 2 u.n~ tbt71~3.7S n.ou 0.110 s~12sn.uo 5~12~u.oo o.ou o.uo o.ou o.ou 1 
1------------- ----------------------------------------·--------------------------------------------------------------------------1  J o.ori 7{)0'14<1,01.1 o.uu u.ou su12s.oo 5~7.:!':i.uo o.utJ o.ou u.uu o.ou ·1 
1----------------------------------------------------------------------------------------·----------------------- ·-----------··---, 1 4 o.ou ~5ott3.7S o.ou . u.oo 54725.no 5~725.oo o.ou . o.cio. o.oo o.ou 1 
,_ ·--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------· ---1 1 5 o.oo u.oo o.ou o.uo · 442525.ou ~Qt525.oo o.ou o.uu o.ou- o.ou 1 
1----------------------------------------------------------------------------·----------- -----------··--------------·-- .---------1 i b o.oo o.oo Q.oo o.oo ~75bon.no ~,~~uo.00 ~.ou o.D~ u.uo · o.ou 1 
1-------------------------------------------·---------------·---------·-···--·-----------------------------------·-----------·-- ·1 1 7 i1ss1u.c,u 0.nu 25U24oo.no o.ou 1se1u2').UO 1s~102s.oo ri,011 o.uu o.uu o.ou 1 
1--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 1 tt 3,5937ú.fH) "·ºº 2041760.uu o.uo 11:l"0';:,'12';:i.oo ltluj<1êS.oo u.oo o,no · o.uo o.oo 1 
1------------------------------------------------------------------------·--·------------------------- ---------- -----------·---1 1 9 359370.00 o.ou 2o417bn.oo u.oo tboS42S.oo 1~o~q2s.uu 0 0 00 0.:10 o.ou o.ou 1 
1-----------------------------------------------~----------------------------------------· -----------·---·-----------------------1 1 111 310200.00 o.ou 2o477bu.ou o.oo lHbObSO.uo t~bObsc,.oo o.ou o.~o o.oo 0.00·1 
1--------------------------------------------------- ------------------------------. -----------------·---------------------------1 1 11· º·ºº D~l)O u.ou º·ºº lóbObSO.OO ltbÜbSo.uc º·ºº u.t!U o.ou º·ºº ·, 
•-------- ·-----------------· -----------------~----. --------------------------------------------------------------------------·---., 
I 12 º·ºº º·ºº o.ou º·ºº 1971)100.00 197ÜIQD.OU u.ou o;oo ú.00 o.uu 1 
1-·-··--------------- ------------------------------------------------------------·----------------------------------------------1 1 ' 1 
1 TUTAL IQOQ8Io.oo ,sb3S38.7S JOlQSbHO.OU º·ºº fQ~o212s.oo 1291~tutl.oo º·ºº º·ºº º·ºº o.ou 1 
1 
1 PkllLJUCAú 131. (Tl 221n. (T) 13tH. {T) o. {T) Sê53b. {T) 3"1t.lU2. {l) o. (T) o •. lT) 11. (T) o. (Tl 1 
1--~-----------------------------------------------------------------------------------------------· ----------·- -----------------1 I VALOR UA I 
1 PkÜUUCAU IOQS4GO.o 7tQ1]5S.50 Q35153b,OU º·ºº 131]~uo.oo 218"10UO.oo º·ºº º·ºº o.ou O;OU 1 
1-· --------------------------•--------------·----------·-------------· .. --·-·------------ ------·------·-·-·------··---••-----·-··I 1 CUSTOS 1 
I A~TES OA 3331Gb.9 JQ4S~B8.l 21573~8.n u.O ~Q4332.0 15~1}33.b o.u o.O o.o o.o 1 
I CULtiUU 1 
1------------------------------------------------------------------------. --------------------------------- ·---------------------, I CUSTOS 1 
1 UA 3b590.a 2024~b0.~ 122~!00.2 O.O 875b0.0 1,1230;0 O.O O.O O.U O.O 1 
1 CULHf.l TA 1 
1--------------~----------------------·-------------------------·--···---·------·-····-----~---··---------·-"-····---,---·-··----1  LUCt-'O -;, . 1 · 
1 LlUUlOO b757u2.7 lbb5ijQ7.l 900087.o o.o 37b50B.o Q~Uu3,.Q 0.0··1 º·º o.o o.o I 
1 1 
--------------------------------·-------------------------··--·-------------------------------------------------------------------1 
1 VALO~ UA ~HUOUCAO TOTAL 
1 
1 
lb0907i1.5D I CU5TUS T01A1S 
1 
Tab. 4.41 - Resumo dos reeuttadoa para a região 3. 
LlJLHU LlQUlUO TUTAL -
........................ - .......................................................................................................................................... ................ ... ..... -............... ----- --- - - .. .. 
RE::SUMO DA 1-<EGIAU " 
AHEA = 11s.oo HA PORCENTAGlM 00 SUPRlMlNTO 00 P~~JOUO: 11. (lJ 
·<:-





1 CCJNSUr10 f:.'-1 CADA PEKlODO DE:: lHIHGACAO Pow CULTIVO { M3 ) 1 
1---------------··--------------------------·---------------·""""·-----.............................................................. -................ ____ ., .............................. , 
1 Pl;.H.1 ALGIJO. vll AIHWZ I AH"1llZ VII t;t.Nt..N_A AA CAPIM AA CAPl"I II F=UJAO Ili LANAIIIJA MILHO l fUMAT; vJI 1 
1 IHNIG. º·º HA o9J.Q HA . Obb.2 HA º·º HA 13.q H~ i3.q ·HA o.u HA u~o HA º·º HA º~º HA 1 
1 ---· ................................... _____ .., .................................... - • .... _ .......................................................................................................... ----·-- ........ ---·---------- 1 
1 1 o.ou 3Ul3b25.oo o.ou 0.110 sus12.so o.oo· 0 0 00 o.uo o.nu o.ou 1 
1-----------------------------------·- ·-----------···---------------------. ------ .. -------------·---------------------------------1 1 2 o.tto IQ7JQ7~.<ro 0 0 00 il.<10 I7Q?S.uo J~Q2s.uo o.oo o.uo o.oo o.ou 1 
I••·•···•••••······----------- ----------------------------------------------------------------------------··------------------·-1 1 3 º·ºº 693400.Uü º·ªº . ·u.110 J7q2.5D i7Q2.5U º·ºº o.uo o.uu o.~O· 1 
1---------------------------------------------·---------------·--------------------------------------------------·-----·------~ ..... , 1 u o.ou 7Hoo75 0 l)O u.on u.110 J7q2.50 11ij2.su o.ou o.uo o.no o.o~ r 
1-------------.. ·----·-·-----------.. -----------------------------------------------------------·-------·-----------------·---- -...... , 1 s o.ou n.11t• o.no o.ou tSb62.50 1sb~2.so u.oo o.ou o.nu o.ou 1 
·1------------·-------.. ----···--·---------·----------------------------------------------------------------------------·--·-------1 1 ·b o.ou n.oo · 00c1u o.ou 27HHo.uo 2~~~0.00 , o.un ·o.Po u.oo o.oo 1 
1------····-----------···---·--···-···-··-·····-·--·-··········-·················--··-·-······-··--··· ······-------·--····------ ·, 1 7 o.ou 11.nn 3331200.00 u.110 ~us32.~o 5051~.~o . o.ou o.ou u.oo o.oo 1 
1--·------------------------------------------------.. -----------·--------------- .. ----··----·----------------------· -----------· ---1 1 8 . 0.110 u.uo JijJOHAo.nu o.nu 57~02.so s,su2.so o.iiu o.ou o.ao o.ou 1 
1---------------·----·-.. ·---------------------------------------------------------------------·-·-- .-----------------------------1  q o.ou o.ou 3~3c~H0.nu u.uo 57Sut.so 5,502.so n.ou o.oo o.oo o.ou 1 
1 ... _ ..__________________ --------------·--------- .. -------- .. --------------.... -------------·------- .---~---~ -------------------------1 1 tu 00 00 o.ou 3~3tJHMo.(iu o.uo 59245.c•o 5~2q5.oo u.110 o.ou o.uu o.~o 1 
1------------------·--------------------------------·------------------·-··-------------··--------------------------·--------·---1  11 o.ou n.110 . o.ou · u.uo ~42a5.ao s~~q~.uo o.11u o.uo · u.uo o.ou 1 
1······-·--·············-·----·-·-----···-·-·····- ···-·······-······--·····-···--····- ······-···-·-··--····-------· ----------1 
1 ·12 . u.oo . o.ou . ri.ou . o.ou b273o.uu b~7JO.uo u.ou ·. o.ou o.ou · o.~o 1 , .................. -................................. ; ... _____ ,,. ........... _______ ,. ____ .... ____ ............... ----·----·--·-----· ........................... _ .................... -........ ______ -..... , 
1 1 
1 roTAL o.oo 5~ij057S.ou 14H2]8qii.ou b.uo 4bl7b2.SO 411210.ou u.ou o.,io o.ou o.ou 1 
1-------------·-------------·-·-· .. -----------. ----------------------------·-·------------· -------------------------------·---·---1  . . 1 
I PNUOUCA(I 0 0 (T} lOH0 0 (f) 1q9q• (f} 0 0 (T) lb73 0 (f) 11~5. (T) 0 0 {1) o. {T) O. (T) o. lTJ 1 
1---------------·--------................................................. · --------------------·-------------------.·-- ,- ................................................. · .. -.. 
1 VALOR (.;fl 1 
1 ·p~ouuc~r1 o.o 6~52010.00 b2~~QbB.ou . o.oo 41B20.~o o~7uo.oo o.ou o.oo o.ou .o.oo 1 1 -................................................... ______________________________________________________________ .............................................................. - .... · ...... , 
1 CuSTüS . 1 
1 ANTtS ~A O.O 31"547~.b 3ll1334.4 U0 0 27043.~ ~UJ5t.3 O.O O.O O.O OoO 1 
1 CUUlE.l lA 1 
, .. ----·----------------------·-----------------.. ·------------------·---------------------------------·---------------------------1 I CUSTUS . 1 
1 PA o.o 1a11Ql97.B 177o8b2.1 u.o z1.aa.o f' -~ll.n7_q.o ·o.o o.o o.o o.o 1 
1 cuLHtlTA . . 1 
1----·------------------------------·----·-------------------·-----------·----------------~------------------·-------·-----------1 
1 LUCl-!U 1 
1 LIUUIUU o.o 1517H52.b 1397771.~ º·º 1198fi.q l4Qbq.7_ ,,.6 e.o o.o º·º 1 
1 ,•.• 1 
-------·--·--------------·----·---------·------------------------------------- ·-----------------------------------------------·---
I· 1/ALUN [)A pHUUucnu T!JJAL 
1 
12~bU11ij.OQ I cusrus TUTAJS 
1 
Tab, 4.42 - Resumo doe resultados para a região 4. 
IUOlij0J5.70 LUCNO LlUUlU~ TOTAL 
. i 
., -------·-.............................. ----------------------------.. --·---...................... ------ .................... ----- ' ........... -... .. ·-·---------------...... ----------
1 
AGUA CllNSUMlOA PU~ REGlAU POR PERIODO l PAPA O CICLO !OTAL Dt lRRIGACAU (MJ)_ 1 1 1 
1--------·-·-------- ·-----------·------------------------------·-----------------------------------·------------------------------, 1 1 P t R l O D O 1 
IKE~lUtSI 1 
1 t 1 2 .s a 5 . b 1 6 Y 10 11 12 1· 
l·----------------------------~--------------------------------------------------------------------------------·-·----------------1 1 1 1 ,4t8l25. a2a10~~- ~qtq5bb. 2~57655. 2U9655a. 1755743. 14UUbo13. 175H497S. 17164978. 1J4Uij8JR. 3&9boou •. j~lStl~. 1 
1----------------------------------------------------. ----------------------------------------------------------------------------1 1 2 1 16boH40 0 9I4lU8. ~811Uj, 51.14994~ 1200159, 1l3bbtio, 4d~2o54. )9970oC. 5997Gb0 0 JH75915, i36U51U, ~5C2~S$ 0 1 
1---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 1 3 1 u9to15b, ~7Ilou4. H70Q4U, qo5~h~. 9H5•JSO. 1151200. 57~C2ou. oold?Hu.· ootrl9bU 0 olJ9320 0 J721Jou. Jquu,oo. 1 
1--------------------------------------------------------------·-------------------· ----------------------------------------------1 1 u I JO'i4157. 150!U25 0 b9b 1.\~'5. 7b3':lbll, 31365 0 557.t.O, Ju.)226'.i. J9I.IS8t15 0 39458ij5. 3'-IU931G 0 ll>:\1~90. 125~6() 0 1 1------------------.-------. ----------------· ·---------------------- . -------------. -.. ------ ----------·-·· -·-····-· · ... -----------1 
Tab. 4.43 - Agua ooneumida por cada região em cada perlodo. 




I ~EGIAO 1 1 ~2132351. 1 
1-- ~-------··-·········-···--------·--·--···•·••••••·-·•I 
1 kE.GlAü l 1 . . . 31QóO~~q. ' 1 
1· ···---··--·-------·--····---·-----···-----------------1 f klGlAU J I US&3ll~4. 1 
,----------------------·----· ---------- .. -----------------1 1 NELd·AU 4 1 llb77<107 1 1 
1-------------------......................................... ~-------------1 
Tab. 4.44 - Agu«~~ por região para o cioto. 
1 1 
'I AGU~ CONSUMlUA PtLU OlSTRITU POR PERIODO (MJ) 1 
1 1 
1 --·-----------. --.. -- . -------·----· ---------.. --------·· -- 1 
I PERlOUU . 1 ÓISTWITO . 1 
1------------------------------------------------------- 1 1 1 1 · 1ao8sses. ~ 1 
,----------- .. - ···--------------------------·------------· 1 I 2 1 ':1421223. 1 1 --.---. • -----------------------------------. -------------1 
.1 3 1 . _53oK034 • . 1 
I•------·--····-··-·······- ------··-··········-·········I 
1 I! I 1.1751KtU. 1 ., .......................... __________ . -------- ·--------------------1 
I 5 1 431372t1. 1 1-------.. ------ .. ·-----. -- ·-----------·--------------------1 
1 tJ I U(,9q349• 1 
1----······-----------·-·····-···-·····-----------,------1 1 7 I 21\473791. 1 
1-------·············----·-···-·······-·····-------------1 
1 ~ 1 · B9lio':I03. 1 
) . -------·---·-• .--·----C----·--·-···--·-·-·--··---------1 
· I • .. 9 1 339•i&º03. 1 
1------------------------------------------·--~~----- ~-1 1 to I 2797J<IH3. 1 -1------------------·~ .. --------------~-----..... ;. ..................... , 
1 11 1... 991h9ó0 0 1 
1 ·-----. ------······ -----·-··--·-·····-················ I 
1 lC . 1 lOSü3733. 1 
1-----------···----.. -----------------------~-------------1 
Tab, 4,45 - .Agua consumida pB~O· distrito em cada perlodo 
152 
se da Tabela 4.38 e também que o somatório das areas cultiva 
das são superiores as &reas de cada ·setO~,o que j& fora jüstf 
ficado pelo fato de haver dois cultivas anuais distintos, para 
algumas &reas cultivadas. 
O: s,,tOr 1 pelas proporçoes que assume no distri_ 
to,foi a que atingiu um lucro llq~ido mais acentuado posterio~ 
mente ,o, ?iior 2, 3 e 4. No setor 2 por nao se ter cultiva-
do arroz,observa-se na Tabela 4.40,os valores nulos para &gua 
consumida,custos,e lucros em todos os perlodos do ciclo. O mes 
mo verifica-se ,no·-setor 3 para o feijão, laranja, milho, e to . 
mate,conforme apresentado na Tabela 4.41 e .no:set6r~4 para 
o algodão, banana, feijão, laranja,milho e tomate,conforme mos 
tra-se na Tabela 4.42. 
Em seguida apresenta-se na Tabela 4.43 a agua con 
sumida por cada ,se~ori•em cada perlodo,e na Tabela 4.4S o mes 
mo para o distrito, podendo-se observar que os consumos sao com 
paradamente as disponibilidades mensais,ba?tante inferiores ao 
suprimento disponlve l estimado para os· se t_o·res,, e consequente -
mente para todo distrito,não havendo deficits em nenhuma fase 
de desenvolvimento do projeto. Tendo-se como base a formulação 
realizada neste trabalho relativamente ao sistema, pode-se con 
cluir que h& possibilidade de utilização do excedente em ou-
tros aproveitamentos. 
t registrado na Tabela 4.44 o consumo de &gua em 
todo o ciclo de irrigação para os. se~oi:ú;,s,,, do distrito e na Ta-
bela 4. 46 uma súmula de produção de seus respectivos cultivas. 
Como era de se esperar, os dois tipos de capim foram os que a-
presentaram maior tonelagem pela alta produção por unidade de 
area. 
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OBser.vandb.-se, nos aspectos globais, tem-se o perfil 
do distrito onde é registrado o~ total, de água consumido,o v~ 
ler dos cultives, os custos e lucro liquido. Com este perfil 
pode-se realizar comparações dos beneficies resultantes em re-
lação a outras distribuições de áreas de cultives como,por e-
xemplo, aquelas relativas as áreas bases como fora definido an-
teriormente, conforme resultados apresentados na Tabela 4.48. 
No confronto destes resultados identificou-se um 
menor consumo de água e um maior lucro para as áreas otimiza-
das em relação ao planejamento com área fixada, conforme tem-
se nas Tabelas 4. 47 e 4.48, o que erci de· se ··esperar. 
Observou-se pela comparação de alguns perfis do dis 
trito,quando se utilizava áreas otimizadas e fixas,que para o 
primeiro caso obtem-se lucros mais elevados e maior aproveita-
mento das áreas de cultives quando se usa frações incrementais 
de área e lucros, de menores ·Valor.e.s. Em certos casos por es-
tas frações serem de maior valor pode ocorrer que os lucros r~ 
sultantes do distrito sejam inferiore.s aos resultantes de um pla-
nejamento com area fixada. · vi-,se porém, que é bastante signi-
ficativo a escolha destes valores diante da política de impla~ 
tação. 
Para o nosso caso de aplicação,por nao haver pro-
blemas de suprimento de agua no que concerne aos aspectos qua~ 
titativos para um mesmo esquema de áreas de cultivos,ou seja i 
rea previamente fixada,poderá ter-se similares beneficies ind~ 
pendente da regra de distribuição de água adotado, e das prio-
ridades estabelecidas, já que se considera também que as estru 
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1 
I ~~OOUCAO DOS CULTlVOS C_IO~~LAUA~) 
1 1 
l••••••••••••••••••••••••••••••••••••-................................................................................................................................................... _ ......................................... I 
1 CULTl~U AL~ou. Vil AKHUZ 1. A~HUZ ~11 u~~A:iA AA CAPIM AA CA~l~ tl F~[JAU III LAHANJA 11lLHU I ro~,,. ~li 1 
1---·--------------------------------------------------------------------·----··-------------------------------.. -------------------1 I HtGIAU 1 704 0 0 402b 0 b 402h 0 b ~341 0 2 4Ul6b.O J~t99.~ 1174.5 1392.J 7Jij.2 21810.7 1 
1----------------------------------- ·---------------------------------------------· -----------------------------------------------1 1 ~t61AU 2 527.H ·o.o º·º 5b2U.4 19773.o 14630.2 5q~.8 IQffo.l 4ob.l 117/C.O 1 
,-------- .------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------, 1 ~tGlAU 3 13/J.7 22tl:S 0 0 IJtlt 0 4 1) 0 0 52536 0 () 3'UJ07-.l' ti.l) 0 0 U !J 0 1) Ç!.O 1 
1----------------------------------------------· ---------------------------------------------------------------------------- .. ----· 1 1 HtblAU 4 º·º ~080.1 1998.7 º·º lb72.H llS4.o o.u o.u º·º a.o 1 
1---------- .-------------------------------------------------------------.----------------------------------------.. ------ ·-----·--{ 
Tab. 4, ·46 - Produção dos cu ZtitJos p'or região, 
------------------·----------------------------------------------------· --~ ----------. ·-----. ~--~--I 1 1 . I" 
I MEGIOES ruTAL Dt A~uA CUN~UMIUA (M3) 1 VALUk OílS CULIIVOS I CUSTDS TOTAIS LUCHU LlijUIUU \ 1 
1 I . . 1 1 . t • , 1 
1---------------------·-----·------ .~----------------------------------------------------· ----------1 1 RtG!AU 1 1 Q~1J2j5t. 1 blY"lJ77.0() 1 3eb~7113.~ll 1 2~353bn3.40 I 
1--------------------------.------------------------------------------------------------------------1 1 Ht~I•u l 1 3!4bü5~q. 1 240e71124.40 t IOJ}K/02.54 1 f3'1l91~l.H~ 1 
1------------ ·--------------------------------------------------------------------------------------1· 1 Ht~JAU 3 1 ~~h31254 0 1 lbU90731.S0 1 119~2190 0 25 1 4l]MS4l.i7 1 
1---------·- -----------------------·---------------------------------------------------------------1 1 Ht(,JAu q t 2tb77407. 1 1t<1oo111:J.oo 1. 1coit1v35.7b 1 1'1•12vec.z;i.~_1, 
1 --------- . -·--·----· ------------- ......................................................................................................................... ·• • 1 
1 1 1 1 1 1 
1 OlSTf.'ITO 1 1'1!il01571. 1 115101.l05t1 0 C/O I t1t17')boti2.(17 1 1H>3q3qo1;1.t:1..S I 
1 ,· 1 1 1. 1· 
.................................................................................................................................................................. ~-------
Tab. 4, 47 - Resumo doa re11uttados obtidos para o distrito conside:rando".'88 ·as áreaa de cuttttJo.s otimf 
;Jados dentr>o dos limites sspecificado11 B das fra9Ões incr>ementais de ártea s Z.uaros: fi:r:ado.s, --------- .................... ' .... --· ' ·---... -- -- .......... -... · .... ---- --- .. -- ........ --- ..... -- ............ -. -.· .. --- ..... -.. --.. · .. ·-- .. --
i 1 1· 
J, ·_-H[GiülS lDTAL CE AGl'A CSiJ~U~1I'.1A (H3) 1 VALIJ!l ':ílj, (IJlr IV05 1 CUSTJ~ ll}l,1IS LUcRa L1'U0ú 
t 1 1 1 1 1 
1 .................................. -- ------ ..................... _ .. _ .. ______ ................... ,.. .... • .......... • -- -- ..... • ...... • ................ •"' ... • .......... ~ • • f 
1 ~t:GIAIJ 1 1 °':Hl9dll5·.J. 1 6Víf1'1''}~0.('0 1 .l\l'.i7ó8~c! .. oo 1 2,39·1112 .. :;0 1 
1-------------------·------·---·--·-·------·"··----------~------------·------ .................................. ----1 1 ~HlAD 2 1 L~7J9125. 1 247i!'.•1;,·,,·;~1.J 1 1q,i4~r.~:1.ca I l~ll/31~62·<•0' 1 
1-------------------------------------------------------------------------------- .. ------------------, 1 Fi(GIAU j I r.J5·'ifo;:'.3- 1 15',:>6~::i,1.n,1 1 1l'i,)l 1i21.U'J I Je71,"!r9.;,o 1 . 
1 ................................................. ----- •• _ ...................... ___ .. --~--.......... ·.:. ..................................... ..:., ................................... - .. "'• 1 
!1UIAú 4 .1 22J$tF~. ''12~7111'.111 0 <"1,) l\•'.i32Ud 0 0tl I é'$1t';{J1._,,:, 1 







4'!o<H11c .. ~,11 1 
1 --...... -- -- --- .. -- .. --- ................. ---.... -· -.......... ----..... ----· ...... -............. --- -.-- -- .......... -... --- .. ----- ........... ---..... -.. .. 
Tab, 4.48 - Resumo dos :resultados obtidos para o distrito considerando-se as árteaa de ouZtitJos bases.· 
155 
ap Ziaaçào da agua satisfazem plenamente a todas as airauns tân-
aias. 
De forma similar, poderia ser feito uma análise PE!_ 
ra outros padrões de aultivos, porém, aonsiderando-se as difi-
aiênaias. dos dados básiaos para o modelo nào se obteriam resul 
tados satisfatórios para aomparações. 
Numa fase aomplementar realizou-se a verifiaaçào 
do funaionamento do reservatório equivalente a satisfaçào das 
neaessidades aaraaterizadas pelas demandas do projeto, aorres-
pondente as áreas aultivadas otimizadas. 
4.3.3.2 - Simulaçào da operaçao do reservatório de regulari 
zaçao 
Para este estudo foi apliaado o modelo apresentado 
na seçao 3.7: identifiaando as demandas do projeto para as -a-
reas otimizadas em aada perlodo de desenvolvimento do mesmo,ª" 
través da simulaçào do sistema de irrigaçào, e em seguida are 
presentaçào da operaçào do reservatório. Para o aômputo da e-
vaporaçào no espelho d'agua do mesmo, utilizou-se os dados men 
sais médios do açude do Cedro, loaalizado na mesma regiào em 
que se enaontram os reservatórios Arrojado Lisboa e o Sitiá,o~ 
tidos por aonversào de dados do tanque flutuan~e, D.N.O.C.S. 
(1973). O valor do aoefiaiente utilizado foi 0.91. 
Na Tabela 4.49 apresenta-se os valores de evapo-
raçao médios .mensais no açude do Cedro enàontrados pela téani-
aa desarita aaima. 
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1 
. RESERVAT6RIO . JAll. FEV. MAR. ABR. MAI. JUN • . JUL. .AGO. SET. :OUT. .NOV. DEZ. AllUAL 
AÇUDE .DO .CEDRO .16? .· . 142 .· .138 .· .128 .· .145 .· .148 .· 162. 178 .· 186 .· .193 . 181 . 180 1948 
Tab. 4.49 - i:.'Epapq:riáçà'óiiinJdia,,inensa:/:.,rió0espe lno d 'agua do Açude do Ce 
dro em mm obtido por conversão do tanque flutuante. 
As precipitaçoes mJdias mensais tambJin computadas sobre 
o espelho d'agua do reservatório são aquelas registradas em Boquei-
rão de Pedras Brancas, apresentadas na Tabela 4.50 conforme já es-
clarecido na seção 4. 3. 3 .1, por se ter dispon/,v~e,Hregis.tros de 19 21 
a 1958 •• Para o estabelecimento da área do reservatório por ocasi-
ão dos balanços mensais, foi utilizado a equação 4.1 encontrado por 
interpolação polinomial. As demandas foram obtidas pela simulação 
do sistema de ácordo com as formu laçoes já descritas e para as a-
re as otimizadas. 
Aplieando-se o modelo ·matemáfieo apresentado na seçao 
3.? primeiramente para a sJrie de vi:zzoes histórieas não oeorreu em 
nenhum período armazenámento inferior ao· .volume ·'mínimo do reservató 
rio, o mesmo oeorrendo para a~aJrie gerada eorrespondente a 90%, de 
probabilidade de oeorrência do· período erífieo mais desfavorável . 
Repetindo-se este pr~eedimento agorci eonsiderando-se as 
demandas duplieadcis, apesar de uma utilização mais intensiva nào o-
correu volume de armazenamento inferior ao mv<nimo eonsequentemente 
a inexistêneia de defieits .. Portanto para os dois easos 'dese~itos 
pode-se verifiear eom um riseo de 10% que as demandas serão satis-
feitas mesmo nos períodos mais erífieo eorrespondentes as sJriés 
histórieas e geradas. 
Em uma tereeira aplieação· eonsideroú-:-se as demandas de 
projeto triplieadas e or resultados eorrespondentes ao perfodo mais 
erítieo para a sJrie históriea e a sJrie geráda já referida nos,, dois'.,, 
easos anteriores, são apresentados. 
u:,a 
• o~ 
ã: ~ ---------------------------~-----------·-·-----------------------------------------------------------~-----------------------------ºº ANO JA~. FEV. "P·R• ABR. MA I • JUN. JUL. AGQ. sET. OUT. NQV. CE Z. s. A~ GAL· º"' -----------~------------------------~-----------------------------------~---------------~-----------------------------------------u ., ~ 
1921 lC·l,60 206. 9 O 24~.60 1 07. oc 138 -1 O 29-30 6 4. 50 O. 00 o. 00 o.o o ,s.ao (.10 <( ã' 947.70 
o: • 19 22 2.10 2 Q. 6 O 10'>·30 364-.10 22 6. 9 O 79.QQ 40.20 2-10 o.ºº O •ÚO o.ao b. 50 d la.4. 40 Wo 192 l 64.30 136-60 1 O 4. 70 206.90 107-10 12 .[ O 119.00 O• CC o. o e o.o o e • e e 4 •<;O 755-60 Ou 1924 112.10 387.70 40 7 .00 25-t. 7C 236.00 128.60 1.00. 29.90 o. 00 o. 00 o. o o 3k. 60 1655 .60 w 
u. ~ 1925 94.60 118,90 28::!.90 321-60 68.SO 5.[ O 4.90 O. 00 o.oo ·o.uc c.oc 1 • e o 89e..JO. 
w o 19 2 ó 63.JO 
61. 4 O 13?-30 118,60, 44.90 4 l • 4 O 9.60 o.oo 1. 2 O o. uo o.oc ).70 502,ó'D 
o. 19 27 12.so B9.00 19S.50 2 59- 20 4 J-1 O 5-90 20.so 0-00 o. 00 o - <lo c-oo o.ao 6 25, 7 O 
<( - 1928 S 2- 70 1- 8 O 1 2Q. 9 O 1 92. 70 20-40 4 8. l O 0-00 o. e o o. o e o •ÜiJ . C•OC í= .~. so r.69,50 o _g 1929 6·e.30 154.10 22~. 30 9 2. l O 115.10 19.20 16.90 .'..':O. ao o. 00 14-/0 e.ao o.oo 70J.70 ih z 19JO 72. liO 21.50 6 ~. 1 O 85-00 19.70 20· 40 o.ao ·o. e e o. o e o.uc C•CC O•CO 2 E7 • 10 o: 19 3 1 5 6. 00 "· 50 11•.20 63.0C 16 .. 50 o.ao o.ao 17·. 50 o.ao o. 00 o. o o O. 00 340.70 w 19 32 11c.20 6-50 4 t. ,3.Q 86.70 7.40 2 4.[ O 12.00 o.oo 4. 3 O o.oo e. e e :;::9. se 322-90 ~ 1933 9 3. 1 O 155.zo l J O. 90 345. 90 23-40 6 ,30 o.oo O. 00 o.oo o.oo 3.tc 3a • 7o 798.60 z 19 l 4 l 3. 20 166.70 34s.20 148. 60 264-10 44.20 o.ao o.oo 'o. 00 o .oo o.oo o.ao . 955.00 :, 
19 3 5 52.JO 230-50 22)-20 2 38. 7<l 61·20 72.?o 16-10 2.80 o. oc o.oc C•OC o .co 897.70 
19 J 6 2.10 lZ0.40 lC':"l.dQ 4 4. ac 179.40 l 5 7. 70 36.50 º·ºº o. 00 0.20 1.i e 5 • 40 858.óO 
'"B 1937 8.40 149.50 64.60 1 os. 30 17'.JO 67.tO · 27 • 50 :! • 1 e /Q. oc O•úO C•CC 9-20 612·00 t"-.~ 19 38 44.00 lil.90 35~.20 198.70 107.40 16.60 4.80 0.20 o. 00 18.bO 6 .JO 3f+. 70 8C0.40 
:::.._~ 1939 3E.50 96. 50 1a01..20 122, 3G 67.60 35-60 32 .JO 1 !t • &O 27. oc o.oo ·e. o e 2-40 623-00 
1940 74-90 180.so 320.10 2 51 • 40 150-30 8 l • ... O 6.30 2.60 o.oo o.uo 3.5ç l .10 1083.50 
19 4 l l • s o 114.10 119-40 12 4. 30 37. 6 O ló-50 [9.90. 1.90 o.ao 1 •!f O 3. 6 O 69. :!O . 5 09 .ia 
19 4 2 10-40 IJ5. 7 O 14?. 10 17 • 2C 37. 7 O 14•20 22.20 o. lo o. o e o ·<l e 18·50 2l.60 415.70 
19 4 l 5 C.JO 45. a o ll'i.50 65. 3C 72. 1 O 4 .. 130 6 .6 O 12.80 o. 00 o. (J o .oc )J.90 4(9 .10 
1944 54.70 14-60 94.20 B2• 7\J 12ó- 10 11.20 9.ro O• 00 o. oc O •.00 c.cc 3.~o 3 96. 'º 19 lt 5 61.60 29ó.l0 22~.40 192. 70 11,.so 54.90 66.7<l o.co o. 00 o.oo o.oc 91. ilO ..... llCl.70 
1946 221-40 113.JO ·2:n.50 12. 50 . 24.40 ... 10.60 o.ao O• 00 o. oc o. oc 51 • 4 e t'.ó. 2 O 730-30 
1947 .l0-10 103-70 22s.40 l lo. 60 60-5 O 19.JO B.JO O. 00 o. 00 11. "º 12 -10 O. 00 rei.. ao 
l 94~ 11.40 34. 2 O 26S. 40 129. 4C 113-40 31.20 28.40 29. 40 5.oo Q.(JQ 22,50 o .ao 673.JO 
1949 o.ao 104- 50 1 3c; • 9 O 2 O 6. 90 n •. 7 o 11-70 3.20 6-80 o. o e O •OC o. o (i o.ao 543.70 
o 1950 24.50 99. 2 O 434.80 324.7C 152.40 o.ao o.oo o.oo o. 00 Q.(JQ o.ao 12.1.90 1159.50 N 
o: 1951 51. 40 71. 50 3'i. 9 O 12s.so 25.40 201.20 o.ao o. co o. oc Ô•OC c.oc 2':I. 2 e 543•10 <:,-, 
w 1952 14,50 l 5. lo 121 .. 60 264,SC 152.60 o.ao o.oo o.ao o.oo o.uo o.oo O. 00 588.50 " z 195 3 l 5.JO 22.20, 10~.ao 238. 70 59.90 o.ao o.ao o.ao o. o e o. oo. c.cc o.co 4 44 • 90 
<( 1954 7 • 4 O lll-40. 100.80 9;.ec 262.60 3. 60 12.50 o. ao o.ao o.üo. o.ao o.oo 6 34 • 1 O 
., < 19 5 5 1es.10 46. 80 16,.20 67. 90 112.00 o.ao O. 00 26-20 o.ao o.uo o.ao o. co 6(J.80 
w~ 1956 o.oo 179.JO 19~.JO 112.10 3't. 60 o.ao 38. 50 C • CC o. oc o .fjQ o.oc 6 • 50 6 27 • 90 oz .1957 .e.so 25.40 191.50 l20.4C l O 8. 30 0.50 2.20 o. 00 o. 00 o .oo o.oc 3 • !O 7 CC -10 ,o 
• 1958 9.90 JJ.20 1~.40 3 9. 6 O 101-30 a.ao 25.20 o. e o o. o o 8.JQ c.cc o.cc 2 4 3 • 90 o" 1959 117.60 uo.80 14~.,o 135. 00 100.20 17.50 13.70 9. 00 o. 00 Q.(JQ o.ao o.ao 6 72·.50 ã: ~ 1 9 fiO 2. 70 2.10 44~.90 110.1c 15.00 SQ.50 60. lO o. co o. o e 2.J e C•OC o. co a10.5o 
ºº 19á 1 12e.10 250.50 36S.70 2 16 • oc .16l-00 
44.70 19.90 o.ao o.oo 1.uo 1.00 35. 40 1225.lO 
º"' 196 2 2 e.ia 5 J. 7 O 22n.50 12 l • 3C 5 1. 3 O 11.JO 2 6. 90 O. 00 o. oo· o.o o o.oc · 16. 20 591.so u 191:> 3 60.30 159-20 331·.oo l 50• lC 21.JO 11.00 . o. 00 o. e e o. oc o .oo . o.ao o.ao 1 lB. 90 ., i 
19ó 4 204.JO 167.30 29".50 2 6 J. 6C 242. 20 12.60 6 2 .• 60 14,20 12.00 o.oo o.oc o.oo 1298.JO 
<( ã' 
o: > DcSC1!T01âS · •F ,~AIS DE~CR. ANUAL w o 
ou ------------------- '-----------. w ... ~ 
"ED • = 5 7. 76 113-25 191-48 1 71 • 68 100-47 32-55 19.l~ ! • 9it 1. 1 ! I ..S2 3 • 7 l 16 • ~5 115.00 wo 
24.46' o. D• i> • = 5 6. 39 69. 2 9 11n. 25 9 3. 6 3 72 .! J 42.14·· .'. 08 4. 46 4. O 3 10.61 27. 7 4 288.6 2 <( -o-~ 
3179.64 7912-49 12154.47 8166-13 5202.!l 1826,58 '599.26 65 .·29 20.05 16 • 21 · 116,77 7 69. !2 83303.95 ih z VAR. = 
o: 
o.~519 0.4071 0.8743 2-!270 2.0708 2•2291 4.9982 l•2814 3 • 007 2•2!74 O• 95 71 w ASS[M. 1-3407 1.0273 
~ ,. 
z K UR T. = 4.e105 4 .487 O 2.i,499 2 .3714 3.4009 9.5745 6.9654 7.658.l 31.4979· .-14.0475 16,9755 8.7698 4.8373 :, 
C.VA~. = o.9762 0-7884 o.<;698 0.5454 Q.7[79 l • .H 29 1-2176 2-0527 3.9804 J•0492 2•St52 1 •Ó 7 '; 7 0•4037 
"~ ----------------------------------------------------------------------------------~------------------------------------------~----,., . ~=-~~ 
latitude 05° 38° 52 '~ e A.Ztitude 200m. Tab. 4.50 - Precipitações oaorridas no Posto de-Boqueirão de Pedras Brancas (SUDENE 38.02.32), io' Longitude 
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Conforme se ve na Tabela 4.51 para a sirie históri-
ca,esta hiílótese conduziu a um deficit máximo entre outros,co~ 
respondente aos meses 138 - 146, o que poderia afetar de modo 
marcante o desenvolvimento do sistema para aquela hipótese de 
demanda. O mesmo verificou-se com a sirie gerada Tabela 4.52, 
onde se pode observar a evolução dos balanços no reservatório, 
e o deficit máximo entre os meses 115 - 135. 
Estes resultados comprovam a inviabilidade do reserva 
tório satisfazer a estas demandas em determinados períodos de 
desenvolvimento do sistema,o que poderia nos levar a confiar 
com uma probabilidade de 90% sómente nos dois primeiros casos. 
O reservatório equivalente representando a adição dos 
dois reservatórios do projeto, exigir.á:0 que aqueles sejam operados 
liberando sómente as descargas que somadas constituam a descar 
ga de regularização para o reservatório equivalente, proporei~ 
nalmente a seus volumes Úteis, portanto um controle deve ser 
realizado a cada reservatório levando em consideração todos os 
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1 A,LU[NCU PR~CIP• DlMANOA EV 'PGR ACAO OEMANílA VO L U>E V[Rl[OO DEFICIT. 1 H[S 1' C TA( . ARMAZHACC 
l'J_ll"il' 3 ( ".l J 10• .. 3-(!-13) 10••3 ! ~3 J l!h• 3 C MJ ) 1 º* • .i (1'(3) 10• • 3 ( 1-1 ! ) 1 C,tt11· .3 ' { ~ 3) ltt••3 ( M3) . 
-----------------·--------~---------~-----------~------------~---------------~------------~-~-------------.------~-----~-1 120 1 c-.coo · · o.ono.1 2l'J07•4ó6 · 1 5461.43.-3 1 .·2ó4Ei.~.)íi4 1 ·:_ ... z.r.37~,::.94-! T. ·· ·,· ·· ··ó"~·ôon· 1 · o.coe· t· 
1 12 1 1· e. o o o 1'316."511 1 3H71.170 1 4522.452 1 40tí93 •. ~·22 1 2<'.}457J.tl!2- 1 o.oor. 1 o.coe 1 t 1~ 2 e.oco 1773•263 ldi3:.2.;445 1 31-2.5.1!95 1 2?.268.141 1 · 184 O 7 8 • 7 '.: 3 1 o. 1'lOC 1 o.ooc 12 ! 474':. Ha 2S9So340 1 1C736.!"lôd 1 .ll39.il50 1 ·tJ.::1s.Y1e 1 177541.9~! 1 0•000 1 0·000 12 4 15292 .soo 14ê::9.435 1 S5)3•7b6 2904.2.:+9 124aa.,11s 181856.\E! 1 o· o a·c 1 0.000 1 125 S517.504 ~74.157 1 E627.456 -32·-\3.úS!l 1191'5-.~i()6 17553C.31S 1 o.coe· 1 O. DOO 
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Tab. 4,51 Operação do reaervatório equivalente, mostrando-se o periodo de deficits mais desfavorável (meses 129 a 134). 
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Tab. 4. ~2 Operação do reservatório eqúi??alente, mos.trando-se o periodo de deficits mais desfavorável, (meses 130 a 146) 
correspondente a série.gerada com 90% de probabitid~de de ocorrência do p~rtodo critico também mais desfavorável com de-
mandas 4e projeto duplicadas, 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Da análise das técnicas ;apresentadas no capitulo 
III juntamente com as formulações e hipóteses realizadas nas E!. 
plicações no Capitulo IV, pode-se chegar ~s seguintes conclu-
soes: 
a) A análise de estrutura de séries de deflÚvios mensais 
em rios intermitentes, caracteristicas de zonas ári-
das e semi-áridas, pela elevada frequência de valores 
nu los e sequii'nciais, deve ter um tratamento especial 
nos aspectos relativos a -periodicidade e dependência 
dos valores consecutivos. A consideração da periodi-
cidade básica de 12 meses, e a aplicação de ajustame!!:_ 
to de harmônicos as esta~isticas mensais torna-se im-
praticável neste caso. Devido aos fatos citados,o e~ 
prego de modelos especiais como indicado neste traba-
lho para este tipo de séries, deve ser considerado. 
b) Os saltos verificados nas séries de vazões e precipi-
tações anuais em estudo, não têm justificativas fisicas 
Pk"ai·s. · 
c) A utilização do modelo de geraçao de vazoes mensais 
para rios intermitentes, proposto por Clarke, não a-
presentou resultados satisfatórios ao· comparar os es-
tatisticos das séries geradas com os da série históri 
ca, pois a série mensal na totalidade dos casos apre-
sentod0médias muito acima das médias da série históri 
caem cada mes (J, J=1, 9) e no restante dos meses e~ 
tas médias sao consideradas nulas. Um fato importan-
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te se refere aos períodos arítiaos das séries geradas 
por este modeio, uma vez que, não apresentou o voiume 
e ~uração maiores do que os obtidos para a série his-
tóriaa. 
d) O modeio de geraçao de Clarke modifiaado, proposto, ne~ 
te trabaiho, embora não preservando os estatístiaos 
de ordem superior a dois, apresentou estatístiaos ta~ 
to para a série mensal aomo para a anual, variando em 
torno dos valores obtidos para a série históriaa, aom 
provando uma melhor representatividade. 
Observou-se que, os períodos arítiaos das séries ger~ 
das aom as referidas modificações teve volumes e dura 
ções inferiores e superiores aos obtidos para a série 
históriaa, tornando-se o modeio mais aaeitável. 
e) A aonfiabilidade dos suprimentos hídriaos disponíveis 
em um determinado sistema de irrigação pode ser esti-
mada apiiaando-se os modeios matemátiaos de geraçao 
de séries e de simulação apresentados nes,te trabalho, 
aomo também do modelo matemátiao de operação do rese:::. 
vatório de reguiarização plurianual, a satisfação das 
neaessidades provenientes do sistema de irrig~ção,nas 
diversas hipóteses de demandas. Os valores de aonfi~ 
biiidade são subjetivos. 
f) A apliaação do modelo de simulação do sistema de irri 
gação aom otimização das áreas auitivadas, objetivan-
do a esaoiha da alternativa ótima no plano de aultiv0 
esta·:sujeito a uma série de informações que podem ser 
de difiail obtençí!í.o e exige muito oritério. 
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Visando passiveis aplicações e melhorias do presente 
trabalho, as seguintes recomendações podem ser sugeridas: 
a) Utilização de geração multivariada de defZúvios para 
o caso de múltiplos reservatórios componentes do sis 
tema no lugar de um reservatório equivalente. 
b) Determinação das necessidades de água pelos cultivo~ 
considerando os efeitos probabilisticos das situações 
mais criticas de evapotranspiração e precipitação. 
e) A seZeção de métodos para o cáZcuZo da evapotranspir~ 
ção potencial, cujas caracteristicas se adaptem me-
lhor às condições geográficas e de cZima para a regi-
ão:, onde se pretende implantar o sistema, em base , a 
experimentação. 
d) A utilização do modelo de simuZação do sistema de ir-
rigação com um maior fracionamento das áreas cultiva-
das do distrito, para obter-se maior eficiência no a-
proveitamento daquelas. 
e) Fixação de pequenas frações incrementais de área e lu 
aro no processo de otimização de áreas cultivadas. 
f) Realização de um estudo dos parâmetros e variáveis u-
tiZizados no modelo de simulação do sistema a fim de 
que as respostas sejam obtidas com um maior niveZ de 
aceitação, se possiveZ desenvoZvendo até estudos exp~ 
perimentais para determinação daqueZes. 
g) Desenvolver a simuZação do sistema de irrigação para 
diversas hipóteses de planejamento para que, dentre 
estas, seja escoZhida a aZternativa que satisfaça os 
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objetivos estabeleaidos aom o máximo de benefíaios. 
h) Quando da apliaação de modelos, para uma;i;maior segu-
rança da análise do funaionamento do sistema faae a 
importânaia que as situações arítiaas podem assumir, 
sugere-se que o período de análise seja o mais longo 
possível e a proporção que novos elementos quer de aa 
ráter hidrológiao, agronômico, ou técniao - econômiao 
sejam adiaionados, se faça periodiaamente uma reestru 
turação relativamente ao sistema de irrigação e a ex-
ploração do reservatório. 
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